i % 61 


18935 


ENCYCLOPEDIE 

CHIMIQUE 


POBLIEB SODS LA DIRECTION DI 


M. FREMY 


PAR UNE REUNION 

D’ANCIENS ELfiVES DB L’ECOIE POLYTECHNIQUE, DE PROFESSEDRS ET DTNDUSTRIELS 


r NOTAMMENT 


DEBIZE, Ing. en chef des man. de l’Eti 
DEH^RAIN, professeui 
DUQUESNAY, ingSnieur des 
EUYERTE, dir. des forges de Terre-No 
GAUDIN, ancien 6l6ve de l'Ecoie 
GRANDEAU, doyen de ia Fact 
L» GRUNER, inspecteur general des n 


)b FORGRAND, docteur 6s 


ue; BERTHELOT, s6 

dines? CHASTAIN, pharms 
que; GLOEZ fils, r6p6t. 6 1’ 


l’lnstitut; DECAUX, s.-diroc 
rofesseur k la Faculty des sci< 
tat; DUCLAUX, professeurA l’ln 


la Compagnie parlslenne 
le gSoIogie du College . 


KOLB, directeur des u 


>ain; JOANNIS, d< 

; JUNGFLEISGH, 
de produits ehlmiq 

’ *’ l’hdpital Necker; LODIN, 


LEMOINE, ing. en chef des ponts-et-chaus.; LEIDI6,. . . . 

MALLARD, prof, k 1’ScoIe des Mines; MARGOTTET, prof._ 

MARGUIN, ancien 6l6ve de rfieole poly technique; MOISSAN, Agr«g6 
MOUTIER, exam, de sortie k l’Ecoie polytechnique; NIVOIT, prof, k l’l&cole des p 
PABST,s.-direct. du labor, municipal; PARMENTIER, s.-direct. du labor, d’ensei 


ITScole de pharmacie 

des Uic 


if de ITifipital de 
prof, au Conserv 


Lourcine; PRUNIER, prof. I 
SCHLAGDENHAUFFEN, 
des arts et metiers; SOREL, 



SCHLCESING, m. de I’Institut 

TERREIL, aide__ 

URBAIN, r6p6t. k l’£cole centrale 
VILLIERS, c 
VIOLLE, 

TOME Y. — APPLICATIONS DE CHIMIE INORGANIQUE 

2® Section. — INDUSTRIES CHIMIQUES EC PH' 

l er fascicule 

Par M. DUQUESNAY, ingenieur des manufactures di 


7 NOV 8; 
B I B L^ u 


PARIS 

DUNOD, ED1TEUR 

LIBRAIRE DES CORPS NATIONAIJX DES POSTS ET CHAUSSEES, DES CHEMINS DE FER 
DES MINES ET DES TELEGRAPHES 

49, Quai des Augustins, 49 


1883 

roits de traduction et de reproduotion 


mi 






CALCAIRES, CHAUX, CHENTS, MORTIEIIS 


Par M. DUQUESNAY 

Ingenieur des Manufactures de l’Etat. 


GEnERALITES SUR LA CHAUX ET LES CALCAIRES. 

Chaux. — La chaux ou protoxyde de calcium (CaO) est d’un usage tres re- 
pandu dans les arts industriels (tannage des peaux, epuration du gaz d’eclairage, 
preparation de la soude, fabrication du sucre, des savons, des bougies stea- 
riques, etc.). Son emploi dans les constructions remonte a une epoque tres an- 
cienne, ainsi qu’en attestent les monuments eleves par les Egyptians. Enfin, elle 
fournit encore une precieuse ressource a l’agriculture pour l’amendementdesterres 
argileuses, qu’elle ameublit et rend plus propres a la vegetation. 

Les differentes analyses qui ont ete faites ont assigne a la chaux la composition 
suivante : 

Calcium. 71,42 

OxygSne. 28,58 

100,00 

Cette base est blanche, sa densite est egale a 2,5. Quand on la plonge dans l’eau 
et qu’on 1’en retire, apres degagement- de l’air contenu dans ses pores, elle s’hydrate 
en produisant un sifflement accompagne d’epaisses vapeurs d’eau. L’echauffement 
qui resulte de cette hydratation est susceptible d’elever la temperature jusqu’a 
500°. 

La chaux qui s’est delitee, c’est-a-dire qui s’est reduite en poudre en absorbant 
de l’eau, constitue un monohydrate CaO,HO, auquel on donne souvent le nom de 
chaux eteinte, pour la distinguer de la chaux vive, qui est la chaux anhydre 
(CaO). 

La chaux eteinte, a 1’etat de poudre impalpable en suspension dans l’eau, con¬ 
stitue le lait de chaux. 

La chaux est peu soluble dans l’eau pure, et son degre de solubilite diminue 
quand la temperature s’eleve. 
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Dalton avait donne corame solubilite de la chaux dans 1'eau : 

a 15°,6 : 1 partie de chaux dans 778 d’eau ; 

Soit, 1,285 de chaux dans 1000 d’eau ; 
a 100° : 1 partie de chaux dans 1270 d’eau ; 

Soit, 0,785 de chaux dans 1000 d’eau. 

Richards Philipps donne comme solubilite de la chaux : 

a 0° : 1 partie de chaux dans 650 d’eau; 

Soit, 1,574 de chaux pour 1000 d’eau. 

Le coefficient de solubilite a 0° serait ainsi environ le double du coefficient 
donne par JMton a 100°. 

D’apresM. Lanf^, cette solubilite est representee, pour 1000 parties d’eau, par les 
chiffres suivants, selon la provenance de la chaux : 


TEMPERATURES. 

Chaux de nitrate. 

Chaux de marbre. 

Chaux deshydratee 

0". 

1,362 

1,381 

1,430 

10°. 

1,311 

1,342 

1,384 

15°. . 

1,277 

1,299 

1,348 

30°. 

1,142 

1,162 

1,195 

45°. 

0,996 

1,005 

1,033 

00°. 

0,844 

0,864 

0,885 

100°. 

0,562 

0,576 

0,584 


Ces chiffres, ainsi que les notnbreuses experiences faites par M. Lamy, demon- 
trentque la solubilite de la chaux est un peu differente suivant son origins et son 
etat d’agregation, mais que la loi de variation avec les temperatures est la meme 
dans tous les cas. 

La chaux est presque completement insoluble dans une liqueur qui contienl de 
la potasse ou de la soude libre. Quand on fait bouillir une dissolution de potasse 
uvee de la chaux en exces, la liqueur retient, moins de 1/50000 de chaux. Si l’on 
ajoule de la potasse ou de la soude dans de l’eau de chaux, on obtient un abondant 
precipite de chaux hydratee. Mais la chaux se dissout en quantite tres notable dans 
1’ammoniaque. 

Le sucre se combine avec la chaux et forme un compose soluble dans l’eau. 
Cette dissolution, que l’on nomme saccharate de chaux, se prend en masse par 
Faction de la chaleur et redevient liquide par le refroidissement. 

La chaux, a 1’etat anhydre ou a 1’etat hydrate, absorbe I’acide carbonique de Fair 
et produit du carbonate de chaux; en se carbonatant, elle prend la durete de cer- 
taines pierres, dites pierres a chaux, employees dans l’industrie pour sa fabri¬ 
cation. 

C’est cette propriety importante qui fait employer la chaux dans la confection 

1. Comptes rendus a l’Academie des sciences, 1878 
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des niortiers. G’est aussi en raison de cette affinite qu’on ne la rencontre jamais 
dans la nature a l’etat de liberte. 

La chaux, combinee avec 1’aeide carbonique, constitue, a letat natural, les 
varietes decalcaire connues sous les noms de spath d'lslande, aragonite, marbre, 
craie, etc. Unie a 1’acide sulfurique, eile constitue le platre ou gypse. On la 
trouve, en outre, combinee en differentes proportions avec la silice; elle entre dans 
la composition des os des animaux a: l’etat de phosphate et de carbonate. Les 
coquilles des mollusques sont presque entierement formees de carbonate de chaux; 
enfin la plupart des vegetaux contiennent de la chaux unie a des acides orga- 
niques. 

Du carbonate de chaux. — La chaux se prepare industriellement au moyen du 
carbonate de chaux qui, porle a la temperature rouge, se decompose en acide car¬ 
bonique et en chaux. 

Le carbonate de chaux pur (CaO,C0 2 ) est parfaitement blanc et a pour compo¬ 


sition : 

Chaux. 56,00 

Acide carbonique. 44,00 


100 » 

Sa durete, a l’etat natural, presente des differences tres notables d’une variete a 
une autre. Chauffe en vase clos sous une forte pression, le carbonate de chaux, au 
lieu de sc decomposer, entre en fusion et presente, apres un refroidissement lent, 
tous les caracteres du marbre. Cette experience, due a Hall, explique la presence 
du marbre dans les terrains d’origine ignee. 

Le carbonate de chaux est insoluble dans l’eau, mais il entre en dissolution dans 
une eau chargee d’aeide carbonique en se transformant en bicarbonate de chaux. 
Une eau saturee d’acide carbonique peut dissoudre, a 0°, 0,00070 de son poids de 
carbonate de chaux et 0,00088 a 10°. Mais le bicarbonate de chaux, dissous dans 
l’eau, abandonne facilement a fair une partie de, son acide carbonique et produit 
des depots caleaires qui donnent naissance a des phenomenes naturals bien con- 
nus, tels que incrustations, petrifieations, stalactites et stalagmites, etc. 

Le carbonate de chaux est tres repandu dans la nature. On le rencontre dans 
tous les terrains, depuis les plus anciens jusqu'aux plus modernes, mais principale- 
ment dans les terrains secondaires et tertiaires. II constitue des chaines de mon- 
tagnes entieres, telles que les Pyrenees, le Jura, les Vosges, les. Apennins, une 
grande partie des Alpes, etc., et offre un grand nombre de varietes. 

Parmi elles, on distingue deux varietes nettement earacterisees par des formes 
cristallines differentes : 

L’une est le spath d'lslande, compose de cristaux qui, par leur forme (rhom- 
boedre oblique), appartiennent au troisiemo systeme cristallin. Ges cristaux sont 
incolores et transparents, ils presentent le phenomene de la double refraction. 

L’autre est Yaragonite, qui cristallise en prismes droits rhomboidaux et cor¬ 
respond au quatrieme systeme cristallin. 

Ces deux varietes se renconlrent dans la nature a un grand etat de purete, mais 
n’ont aucune importance industrielle. 
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Le calcaire saccharoule, 3.\nsi nomme a cause de l’analogie de sa cassure avec 
celle du sucre, est forme de petits cristaux blancs de grosseur extremement variable. 
Cette variete fournit les marbres statuaires. Elle presente, quelquefois, le passage a 
la texture lamelleuse, comme dans le marbre de Paros; mais, le plus ordinaire- 
ment, elle est massive, dure et susceptible d’etre polie. L’espeee la plus estimee est 
le marbre de Carrare, a cause de son grain fin et homogene. D’autres especes sont 
le’gerement colonies; tels sont : le bleu turquin, colore en gris bleuatre par des 
traces de bitume; le marbre jaune antique, colore par une petite quantite d’hy- 
drate de peroxyde de fer. 

Le calcaire compact est une variete de carbonate de cliaux tres repandue dans 
diverses formations geologiques, mais principalement dans les terrains primaires. Ce 
calcaire a une cassure mate et se trouve, dans la plupart des cas, melange a des 
matieres etrangeres, telles que : bitume, argile, silice, matieres organiques, oxydes 
metalliques auxquels sont dues les couleurs vanees sous lesquelles il se rencontre 
dans la nature. Certaines especes ont un grain tres fin et sont susceptibles de poli; 
nous eiterons, par exemple : le marbre noir antique; le marbre Sainte-Anne, qui 
presente des veines blanches sur un fond noir ou d’un gris tres fonce; le marbre 
griotte, dont le fond brun est parseme de taches rouges; le marbre du Languedoc 
ou marbre incarnat, etc. 

L ’albatre calcaire ou albatre antique est une variete fibreuse formee par voie 
aqueuse et stalactiforme. 

On designe sous le nom de calcaire oolithique un calcaire forme de petits grains 
arrondis de la grosseur d’un oeuf de poisson. Ces grains resultent de la formation 
de concretions de carbonate de chaux autour de particules solides, grains de sable 
ou fragments de coquilles; ils sont reunis et cimentes par un precipite calcaire; 
ces roches se rencontrent principalement a 1’etage moyeo du terrain jurassique. 

La craie ou calcaire terreux appartient surtout aux terrains cretaces et aux ter¬ 
rains tertiaires; elle est parfois jaunatre, mais le plus souvent d’un blane tres pur; 
elle est tendre, douce au toucher et composee de deux parties distinctes, quoique 
toutes deux calcaires : 1’une constitute par des grains amorphes de carbonate de 
chaux precipite par suite de l’evaporation; l’autre formee de coquilles microsco- 
piques ayant appartenu a de petits animaux de la classe des Rhizopodes. 

La craie tuffau est un calcaire a cassure inegale, d’une texture terreuse, rude 
au toucher et d’uue couleur jaunatre; il est, en general, assez resistant pour etre 
ulilist comme pierre a batir. 

Le calcaire grossier renferme du sable et de l’argile, il se rencontre principa¬ 
lement dans les terrains tertiaires et entre dans un ti es grand noinbre de construc¬ 
tions. 

Dans les terrains d’alluvion, on trouve le tuf ou calcaire cellulaire, resultat d’in- 
crustations calcaires sur des matieres d’origine organique, dont les debris sont encore 
visibles. 

La dolomie est un carbonate double de chaux et de magnesie forme de 54 parties 
de carbonate de chaux et de 46 parlies de carbonate de magnesie. A l’etat naturel, 
elle est presque toujours melangee a un des deux carbonates constitutifs, et forme 
ce que 1’on appelle les calcaires dolomitiques. Ces calcaires contiennent par conse¬ 
quent des proportions de magnesie tres variables; la presence de cette base diminue 
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la solubilite dans les acides en augmentant la durete et la densite. A la cuisson, 
ces calcaires fournissent des chaux essentiellement differentes de celles que donnent 
les calcaires precedents. 

Les marnes sont des melanges intimes, en toutes proportions, de calcaire et 
d’argile. Suivant que la proportion de calcaire est superieure ou interieure a celle 
de l’argile, les marnes sont dites calcaires ou argileuses; ces dernieres ne sont 
guere utilisees que pour la fabrication des poteries. 

Dans les marnes calcaires, l’argile se trouve si bien disseminee (ta is la masse 
qu’il n’est pas possible de la distinguer a l’oeil; mais, a mesure que la proportion 
d’argile augmente, la nature du melange se modifie d’une maniere tres sensible; 
la durete et la resistance deviennent de plus en plus faibles; la matiere prend un 
aspect terreux et exhale nettement 1’odeur de 1'argile. 

Nous verrons plus loin l’usage que l’on fait des marnes calcaires pour la fabri¬ 
cation des chaux hydrauliques. 

Les calcaires bitumineux sont des calcaires qui renferment une certaine quan¬ 
tile de bitume et doivent a la presence de cette matiere leur coloration grise ou 
bleue plus ou moins foncee. 

Lorsque la proportion de bitume atteint 6 a 10 pour 100, ces calcaires consti¬ 
tuent ce que Ton appelle l’asphalte, qui est d’un emploi tres repandu depuis quelques 
annees, pour la confection des dallages. 

ANALYSE DES CALCAIRES. 

1° Analyse succincte. 

A. Calcaire employe comme pierre de construction. — Lorsque les calcaires 
sont employes comme pierres de taille ou comme moellons dans les constructions, 
les caracteres physiques, la durete et la resistance a l’ecrasement, ont plus d’im- 
portance pour l’architecte que les caracteres chimiques; cependant il peut y avoir 
un certain interet a faire des analyses de pierres eprouvees par l’usage et a en 
comparer les resultats avec ceux que donne l’examen des caracteres physiques. Ges 
analyses peuvent etre tres succinctes, car les elements dont il importe principale- 
ment de connaitre la proportion sont : le sable, 1’argile, l’oxyde de fer, la chaux 
et la magnesie. On opere ordinairement de la maniere suivante : On attaque 3 ou 
4 grammes du calcaire par 1’acide nitrique etendu; la partie insoluble, recueillie 
sur un filtre, est lavee, seehee, calcinee et pesee; elle est composee de parties argi¬ 
leuses et sableuses que Ton peut separer par levigation. La dissolution dans l’acide 
nitrique est evaporee a sec et chauffee jusqu’a 180°environ; le residu, traite a 100° 
par quelques gouttes d’une dissolution concentree de nitrate d’ammoniaqne, est 
repris par 1’eau qui le dissout, a l’exception du peroxyde de fer et d'une tres faible 
quantite d’alumine primitivement dissoute par l’acide nitrique; on se borne gene- 
ralement a peser ensemble ces deux corps sans chercher a les separer. La disso¬ 
lution est ensuite traitee successivement par l’oxalate d’ammoniaque, puis par le 
phosphate de soude, de maniere a obtenir les proportions de chaux et de magnesie. 

Nous donnons, ci-dessous, quelques resultats d’analyses faites au laboratoire des 
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Ponts et chaussees, sous la direction de M. Leon Durand-Claye, sur des echantillons 
de pierres calcaires reunis a l'occasion de 1’Exposition universelle de 1878, et pro- 
venant de differents etages geologiques. 



Ce tableau montre que les memos matieres se trouvent unies au carbonate de 
chaux dans tous les calcaires, quelle que soit la formation geologique a laquelle ils 
appartiennent. 

Toute pierre gelive, c’est-a-dire qui jouit de la propriety facheuse de se fendre 
par les gelees, doit etre rejetee comme pierre de construction. Pour recon- 
naitre si une pierre est gelive, on prepare une dissolution de sulfate de soude 
saturee a froid que Ton porte a l’ebulhtion; on y plonge a ce moment la pierre a 
essaver, et on l’y maintient pendant une demi-heure. On la retire et on la laisse 
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egoutter; le sel cristallise par refroidissement et exerce une action analogue a celle 
de la gelee. Si la pierre est gelive, il s’en detache de petits eclats au bout d’un 
temps plus ou moins long. On recommence chaque jour l’operation, et on admet 
que toute pierre qui est restee intacte apres vingt jours d’epreuve est excellente. 
Celles qui n’ont pas resiste ne sont pas necessairement mauvaises, mais elles ne 
doivent etre employees qu’apres avoir sejourne quelque temps a 1’air libre. 

B. Calcaire employe pour la fabrication de la chaux. — Lorsqu’il s’agit de 
determiner la nature de la chaux que peut fournir un calcaire par une cuisson 
convenable, il suffit de traiter 4 a 5 grammes de ce calcaire par l’acide nitrique 
etendu; le residu insoluble est jete sur un liltre et pese apres avoir ete bien lave, 
seehe et calcine. Si, d’apres le poids de ce residu, et l’aspect qu’il presente a la 
loupe, on reconnait que le calcaire ne renferme pas au moins 8 pour 100 de sable 
fm et d’argile, on peut elre assure qu’il n’est pas susceptible de fournir, par la 
cuisson directe, du ciment ou de la chaux hydraulique. 

Dans ce dernier cas, pour reconnaitre si le calcaire fournira de la chaux grasse 
ou de la chaux maigre, on recherche dans la dissolution nitrique, par le precede 
indique precedemment, les proportions d’oxyde de fer et de magnesie et on com¬ 
pare les resultats obtenus a ceux que donnent divers calcaires a chaux plus ou 
moins maigres dont les qualites sont connues. 

Lorsque la proportion de sable fin et d’argile est superieure a 8 pour 100, le 
calcaire peut etre susceptible de fournir de la chaux hydraulique et, pour prejuger 
de la qualite de cette chaux, il convient de faire une analyse complete du calcaire. 


2° Analyse complete. 

A. Calcaire non bitumineux. — Supposons d’abord que 1’on opere sur un 
echantiilon de calcaire non bitumineux. Il y aura a determiner : l’eau hygrome- 
trique ou combinee, l’acide carbonique, l’acide sul- 
furique, le sable, l’argile insoluble dans les acides 
et, dans la dissolution acide, la chaux, la magne¬ 
sie, le fer, I’alumine, le manganese. 


Dosage de Vacide carbonique et de Veau. — 

L’eau et l’acide carbonique s’evaluent ensemble pai 
la perte de poids resultant d’une calcination au 
rouge vif sous le moufle d’un four a coupelle. 

Pour doser l’acide carbonique isolement, on iu- 
troduit un poids determine du calcaire dans un fla- 
con a (figure 1) ferme par un bouchon traverse par 
deux tubes. L’un d’eux, b, est rempli de chlorure 
de calcium et se termine par une partie effilee, 
l’autre c, qui a la forme d’une pipette, est rempli 
d’acide nitrique et ferme a son extremite par une 
boule de cire molle. On pese l’ensemble de cet appareil, puis on enleve la boule 
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de eire, et l’acide, decoulant dans le flacon, vient agir sur le ealeaire. On relie 
alors le tube c avec un tube a chlorure de calcium et on determine une legere 
aspiration par l’extremite effilee du tube b. On agite, a plusieurs reprises, le flacon 
et on le chaufle meme au bain-marie pour faciliter le degagement de l’acide car- 
bonique. Quand la decomposition est complete, on enleve le tube a chlorure de 
calcium que l’on avait adapte momentanement au tube c, afm de n’admettre dans 
le flacon que de l’air parfaitement sec; on remet la boule de cire et on pese de 
nouveau tout l’appareil. La perte de poids constatee est exclusivement due au de¬ 
gagement de l’acide carbonique, puisque l’eau a ete retenue, a sa sortie du flacon, 
par le tube a chlorure de calcium. 

Dosage du sulfate de chaux. — Le sulfate de chaux se trouve ordinairement en 
proportion tres faible dans les calcaires; pour le doser, on prend un echantillon 
du poids de 15 a 20 grammes qu’on reduit en poudre impalpable et qu’on soumet 
pendant plusieurs jours a l’action de l’eau distillee, en avant soin d'agiter frequem- 
ment. On decantc ensuite et l’on recommence l’operation en renouvelant l’eau. 
Les deux liquides obtenus par decantation et par filtration sont evapores separe- 
ment; dans le cas oil le second laisse un residu appreciable, on n’est pas certain 
d’avoir dissous la totalite du sulfate de chaux; il faut alors traiter une troisieme 
fois la matiere par 1’eau et reunir ensuite ensemble les residus de l’evaporation des 
differents liquides. 

Apres avoir pese ces residus, on les redissout pour doser l’acide sulfurique et 
la chaux. Si les nombres que l’on obtient ainsi ne correspondent pas a la compo¬ 
sition du sulfate de chaux, il est a presumer que le ealeaire renferme des sels 
alcalins dont il est, d’ailleurs, assez inutile de rechercher les proportions, attendu 
qu’ils ne peuvent exercer aucune influence sur la quality de la chaux hydraulique. 

Dosage du sable, de Vargile, de la chaux, de la magnesie , du fer, du manga¬ 
nese et de I’alumine. — Dans le cas ou l’operation precedente n’indique que des 
traces de sulfate de chaux, on les neglige et on fait l’analyse sur le ealeaire lui- 
m6me; dans le cas contraire, on opere sur une partie de la matiere qui a ete prea- 
lablement traitee par l’eau et qui est, par consequent, debarrassee du sulfate de 
chaux et des sels alcalins. 

On prend 3 grammes de la mature a analyser et on la traite par l’acide nitrique 
etendu et en exces, en chauffant legerement pour accelerer l’attaque. Le' residu 
insoluble dans la liqueur acide, que Ton lave avec soin sur un filtre, est compose 
(1 argile et de sable; on separe, par levigation, le gros sable du sable fin et de 
1 argile. Ces deux derniers elements paraissent seuls susceptibles de se combiner 
avec la chaux, pendant la cuisson. L’action du sable en gros grains, sans etre nulle, 
est certainement beaucoup moins prononcee, et comme il n’est pas possible de pre- 
voir dans quelle mesure elle se produira, Rivot croit qu’il est preferable dc ne pas 
en tenir compte dans la comparaison des calcaires a chaux hydrauliq ues. On peut 
encore rechercher les proportions de silice et d’alumine que renferme le melange 
de sable fin et d argile; a cet effet, on fond cette matiere avec 4 parties de carbo¬ 
nate de soude dans un creuset de platine, puis on la traite par l’acide chlorhydrique 
qui laisse la silice insoluble, laquelle est lavee, sechee et pesee. 
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La dissolution nitrique peut confenir de la cliaux, de la magnesie, du fer, du 
manganese ainsi qu’une partie de l’argile attaquee par l’acide. 

Apres avoir evapore la liqueur a sec, on chauffe le residu a une temperature de 
180° pour operer la decomposition des nitrates de fer, d’alumine et de manganese ; 
on ajoute quelques gouttes de nitrate d’ammoniaque concentre, puis on reprend par 
l'eau qui laisse,' comme residu insoluble, du sesquioxyde de fer, de l’alumine ct 
du bioxyde de manganese, et qui retient en dissolution les nitrates de chaux et de 
magnesie. 

Dans cette dissolution, on precipite la chaux, a l’etat d’oxalate, en ajoutant une 
dissolution concentree d’oxalate .d’ammoniaque.-Le precipite d’oxalate de chaux, 
recueilli sur un fdtre, est seche, puis calcine dans un creuset de platine, de maniere 
a reduire l’oxalate a l’etat dq chaux vive que l’on pese aussi rapidement que pos¬ 
sible. 

On verse ensuite, dans la liqueur, du phosphate de soude et on laisse reposcr 
pendant 12 heures environ. II se depose du phosphate ammoniaco-magnesien, a 
l’etat de petits cristaux que l’on lave sur un filtre et que l’on pese apres calcina¬ 
tion. D’apres sa formule, ce phosphate contient 40/111 de son poids de magnesie. 

Pour doser le fer, le manganese et l’alumine,primitivement dissous dans la licjueur 
acide, on traite le residu obtenu precedemment par une petite quantite d’acide 
nitrique et on le fajt digerer a chaud. Le fer et l’alumine se dissolvent, tandis que 
le manganese a l’etat de bioxyde reste insoluble; le residu, recueilli et lave sur un 
filtre, est calcine puis transforme en sulfate de manganese que l’on pese. Quant au 
melange de sesquioxyde de fer et d’alumine, il est evapore, calcine et pese. Pour 
doser separement les deux bases, on peut recourir a la methode indiquee par Rivot 
et basee sur l’action de l’hydrogene a haute temperature. Le melange est, a cet effet, 
place dans une nacelle de porcelaine, renfermee elle-meme dans un tube qu’on 
chauffe au rouge vif pendant quelques heures et par lequel on fait passer un courant 
d’hydrogene pur. L’oxyde de fer est reduit, tandis que l’alumine n’est pas attaquee. 
On pese le melange de fer et d’alumine, puis on l’attaquepar l’acide sulfurique qui 
ne dissout que le for. L’aluminc est ensuite fillree, sechee etpesee, et la difference 
de ce poids avec celui de la precedente pesee domic la quantile de fer. Quant au 
poids precedemment obtenu du melange d’alumine et de sesquioxyde de fer, il peut 
fournir un moyen de verification. 

B. Analyse d'un calcaire bitumine.ux. — Les calcaires bitumineux contiennent 
presque toujours des pyrites de fer qui, en donnant naissance, pendant la cuisson, 
a du sulfate de chaux, exercent une action nuisible a la qualite des chaux hydrau- 
liques. 11 est done important de determiner la proportion de sulfate de chaux que 
contient un echantillon de ealcaire, soumis prealablement a un grillage a une tem¬ 
perature un peu superieure au rouge sombre. 

Ce dosage peut s’effectuer, comme nous l’avons indique prece'demment, en trai- 
tant la matiere par l’eau, pendant un temps suffisamment prolonge pour que tout 
le sulfate se dissolve, et en dosant ensuite l’acide sulfurique et la chaux contenus 
dans la dissolution. 

L’eau, les matieres organiques et l’acide carbonique se determinent par la perte 
de poids que la calcination fait eprouver a un echantillon de calcaire d’un poids 
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determine; onpeut, d’ailleurs, evaluer directement l’aeide carbonique par le precede 
deja decrit. 

Pour les dosages des autres elements, ils s’effectuent comme precedemment, a la 
seule difference qu’au lieu d’operer sur le calcaire naturel on precede a l’analyse 
d’un echantillon apres grillage et traitement par 1’eau, operations qui ehminent 
les matieres organiques et les pyrites. Le poids de la chaux, obtenu dans cette 
derniere analyse, doit uaturellement etre augmente de celui de la chaux dosee dans 
la dissolution par l’eau du produit du grillage. 

Dosage du carbonate de chaux par les liqueurs titrees. — Si l’on a reconnu, 
par une analyse qualitative prealable, que le calcaire essaye ne renferme que de 
l’argile et du carbouale de chaux, ou du moins si les elements qui s'y trouvent 
melanges sont en quantites negligeables, on peut se contenter de determiner la 
proportion du carbonate de chaux et recourir dans ce cas a une methode d’analyse 
tres rapide au moyeii des liqueurs titrees. 

A cet effet, on prepare, d’un cote, une liqueur composee dune partie d’acide 
chlorhydrique concentre et de 4 parties d’eau, on determine le poids p de carbonate 
de chaux que peut decomposer un volume v de cette liqueur par la perte de poids 
qu’eprouve un morceau de marbre blanc tres pur abandoune dans la liqueur jusqu’a 
neutralisation complete de l'acide. D’un autre cote, on remplit une burette graduee 
d’une dissolution de saccharate de chaux dont on verse goutte a goutte le contenu 
dans un nouveau volume v de l’acide chlorhydrique titre auquel on ajoute quelques 
gouttes de tournesol. Lorsque la coloration du'tournesol passe du rouge au bleu, on 
note le nombre N de divisions de la burette qu’il a fallu verser pour arriver a la 
neutralisation. Le volume de ces N divisions de saccharate de chaux correspond, au 
point de vue de la neutralisation, a un poids p de carbonate de chaux, par conse¬ 
quent chaque division de la burette correspond a un poids de carbonate de chaux. 

Ces deux liqueurs etant preparees, il est des lors facile, au moyen d’une seule 
pesee, de determiner la proportion de carbonate de chaux que contient un calcaire 
donne. On pese un poids p de l’echantillon a essayer que l’on met en contact avec 
le volume v d’acide titre. Quand l’action est terminee, on ajoute quelques gouttes 
de tournesol. Si l’echantillon etait du carbonate de chaux pur, l’acide serait sim- 
plement sature comme precedemment et la teinture indiquerait la neutralisation 
par sa coloration bleue, mais avec un calcaire contenant de 1’argile, une partie de 
l’acide reste libre. II faut alors verser, avec la burette, une certaine quantite de 
saccharate de chaux pour faire virer la liqueur au bleu. Si n est le nombre de divi¬ 
sions versees, la quantite de carbonate de chaux contenue dans le poids p de calcaire 
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Tous les calcaires peuvent servix’ a fabriquer la ehaux; mais lcs mnlieres asso¬ 
ciates an carbonate de c'naux, en proportions variables, modifient plus oil moins 
prolondement les qualites et les proprietes des chaux obtenues. 

D’apres ces proprietes, on divise les chaiix en chaux aeriennes et chaux 
hydrauliques. 

Les chaux aeriennes, apres avoir ete reduites en pate par le melange avec une 
certaine quantite d’eau, ont la propriety de durcir a l’air, mais elles conservcraient 
leur etat mou hors du contact de Fair et par consequent sous 1’eau ou elles se dis- 
soudraient peu a peu. 

On distingue deux sortes de chaux aeriennes : la chaux grasse et la chaux 
maigre. Les chaux grasses s’obtiennent en soumettant a la cuisson le marbre blanc 
ou certains calcaires a peu pres depourvus de malieres etrangeres. Elles se combi- 
nent a l’eau, en developpant une forte chaleur et en donnant lieu a un foisonnement 
considerable. Les chaux maigres se resolvent, dans les mtaies circonstances, en une 
p4te n’ayant ni le liant, ni l’onctuosite des precedentes. La chaleur developpee est 
beaucoup moindre et le foisonnement presque nul. 

Elles sont fournies par les calcaires melanges de sable plus ou moins fin, de 
magnesie, d’oxyde de fer ou de manganese, mais ne renfermant que peu ou point 
d’argile. 

Le tableau suivant indique la composition chimique d’un certain nombre de' 
calcaires ainsi que celle des chaux grasses ou maigres qu’ils fournissent. 
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Les chaux hydrauliques sont ainsi nominees parce que la pate, qui resulte de 
leur extinction dans 1’eau, jouit de la propriete precieuse de faire prise, c’est-a-dire 
de dureir sous l’eau ainsi que dans les lieux humides prives ou non prives d’air. 
La pHte qu’elles fournissent n’est jamais aussi fine ni aussj foisonnante que celle 
des chaux grasses. Leur degre d'hydraulicite, c’est-a-dire la rapidite plus ou moins 
grande avec laquelle elles font prise, a d’abord ete pris comme base de la classifi¬ 
cation de ces chaux. 

Dans la pratique, pour eprouver l’hydraulicite d’une chaux, on reduit un echan- 
tillon de cette chaux, prealahlement eteinte, en line pate ni trop ferme, ni trop 
molle; puis, quandla chaleur developpee par l’extinction s’est entierement dissipee, 
on forme, avec cette pate, une houle d’environ 5 centimetres de diametre que Ton 
jette dans un verrc a pied et que Ton tasse en frappant sur le fond du verre avec 
la main, jusqu’a ce que la surface superieure de la pate soit devenue sensiblement 
plane. On la recouvre ensuite d’une eau potable et on 1’abandonne pendant un 
temps plus ou moins long. 

Si la chaux est eminemment liydraulique, la prise a lieu du deuxieme au 
sixieme jour, suivant la temperature de l’eau; cette meme chaux doit etre dure et 
insoluble a la surface au bout d’un mois et donner des eclats par le choc apres six 

Une chaux moyennement liydraulique ne fera prise, dans les memes circonstances, 
que du sixieme au neuvieme jour; apres quatre a cinq mois, sa consistance sera 
comparable a celle que prend a l’air une pate argileuse, petrie a bonne consis¬ 
tance. 

Enfin, une chaux faiblement liydraulique ne fera prise que du neuvieme au 
quinzieme jour; sa consistance, apres six mois, ne depassera pas celle du savon 
sec et 1’eau d’immersion pourra encore se couvrir 
d’une pellicule de chaux carbonatee. 

Pour determiner le moment de la prise on se sert 
d'un appareil appele aiguille Vicat (figure 2). II 
consiste essentiellement en une tige terminee par 
une aiguille a 0 m ,0012 de diametre, dont la section 
est dressee parfaitement d’equerre a la lime. 

Cette tige est guidee verticalement dans un chas¬ 
sis en bois et supporte a l’extremite opposee a l’ai- 
guille, une petite masse de plomb qui porte son 
poids a 300 grammes. La section de l’aiguille etant 
de l mm 9,13, cette charge equivaut a une pression 
de 26 k ,5 par centimetre carre. 

On dit qu’une pate a fait prise, lorsqu’elle a ac¬ 
quis une cohesion assez forte pour supporter cette 
aiguille sans depression sensible. 

Un appareil analogue peut servir a determiner la 
durete comparative d’un mortier; dans ce cas, on 
laisse tomber l’aiguille d’une certaine hauteur et on 
compare les enfoncements dans les divers echantillons. 

Quoi qu’il en soit, le moment de la prise d’une chaux n’est pas toujours facile a 
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constater exactement. D’autre part, si la chaux est restee exposee a 1’air et s’est 
eventee, sa prise se trouve retardee.de telle sorte qu’une meme chaux peut, suivant 
les cas, se trouver placee, d’apres ce systeme, dans une classe ou dans une autre. 
Pour ces motifs, on a ete amene a prendre, pour base de la classification des chaux, 
la composition chimique, ou plutfit le rapport entre les poids des matieres hydrau- 
lisantes (silice et alumine) etcelui de la chaux caustique, rapport auquel on a donne 
le nom d 'indice d’hydraulicite. Dans cette nouvelle classification, les divisions ont 
ete dtablies de la maniere suivante : 


DESIGNATION DES PRODUITS. 

Indices d’hydraulicite. 

Rapport de l’argile 
au carbonate de chaux 
, dans le calcaire. 

Chaux faiblement hydraulique. 

— moyennement hydraulique. 

— simplement hydraulique. 

— eminemment hydraulique... 

0,10 a 0,16 
0,16 a 0,31 
0,51 a 0,42 
0,42 a 0,30 

] 

0,05 a 0,09 
0.09 a 0,17 
0,17 a 0,22 
0,22 a 0,27 


Les chaux limites sont des chaux dont 1’indice d’hydraulicite est compris entre 
0,50 et 0,65, et qui proviennent, par suite, de calcaires dans lesquels le rapport de 
l’argile au carbonate de chaux varie entre 0,27 et 0,56. Suivant le degrade cuisson 
de ces calcaires, les produits presentent des proprietes tres differentes. 

Lorsque la cuisson s’est operee a une temperature simplement suffisante pour 
expulser l’acide carbonique, la chaux obtenue est tres difficile a eteindre. Beau- 
coup de fragments ne s’eteignent memo que bien longtemps apres l’emploi, et ce 
retard a pour resultat de disjoindre les maconneries et de rendre les mortiers pulve- 
rulents; e’est pourquoi il convient de proscrire l’emploi de semblables chaux dans 
les constructions. 

Mais lorsque la temperature de la cuisson a ete assez elevee pour produire un 
commencement de vitrification, la chaux limite broyee et pulverisee, puis gaehee, 
devient alors un produit eminemment hydraulique, qui fait prise au bout d’une 
periode de temps variable, mais inferieure a seize heures, et qui constitue ce qu’on 
appelle le ciment de Portland ou ciment a, prise lente, d’un usage aujourd’hui 
tres repandu. 

Le ciment de Portland, dont la decouverte est relativement recente, est d’origine 
anglaise. G’est en 1824 que J. Aspdin, en cherchant a obtenir des chaux hydrau- 
liques artificielles, d’apres les indications fournies par Yicat, arriva a preparer ce 
remarquable produit par la cuisson d’un melange de craie et de vase argileuse. II 
lui donna le nom de ciment de Portland, en raison de la ressemblance qu’il pre- 
sentait avec le calcaire jurassique de Portland, en se solidifiant, apres avoir ete 
gache avec de l’eau. 

Les ciments 4 prise lente naturels renferment tous une certaine proportion de 
potasse ou de soude (1 a 2 pour 100). La presence de ces alcalis est consideree 
eomme tres utile a la qualite de ces ciments; aussi, quand les materiaux dont on 
dispose pour la fabrication n’en renferment pas, il convient d’ajouter au calcaire 
environ 1 pour 100 de carbonate de soude ou de potasse ou simplement de chlo- 
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rare de sodium. Le role des alcalis, dans cette circonstance, scmble consister dans 
l’attaque des silicates, qui en rend la fusion plus facile et donne lieu, avec un 
meme degre de chaleur, a des reactions plus energiques. 

L’acide sulfurique et les sulfures sont au contraire nuisibles a la qualite des 
ciments, surtout pour les ouvrages a la mer. 

Lorsque le rapport de Pargile au carbonate de chaux dans le calcaire depasse 
0,56 tout en restaut inferieur a 2/3, les produits de la cuisson correspondants ont 
des indices d’hydraulicite' compris entre 0,65 et 1,20, et constituent les ciments a 
prise rapide ou ciments romains. 

Les ciments se distinguent des chaux en ce qu’ils ne s’eteignent pas. Pour les 
rc'duire en poudre, il faut les broyer apres la cuisson. Cette poudre, gachee avec 
une certaine quantite d’eau, durcit tres rapidement dans Pair ou dans l’eau. 

Les ciments romains, dans lesquels la proportion d’argile se rapproche de la 
limite superieure, font souvent prise avec une telle rapidite qu’on a a peine le 
temps de les manipuler. 

Quand l’indice d’hydraulicite depasse 1,20, la qualite des ciments devient 
mediocre, ils acquierent moins de durete par la solidification et sont, pour ces 
motifs, designes sous le nom de ciments maigres. 

Enfin, quand, par la cuisson, on obtient des produits dans lesquels la proportion 
d’argile est plus du triple de la proportion de chaux, ceux-ci ne jouissent plus de 
la propriete de former une pate avec l’eau, ils constituent des pouzzolanes artifi- 
cielles, lesquelles, ainsi que les pouzzolanes naturelles, melangees a froid avec de la 
chaux grasse forment des mortiers analogues a eeux que l’on obtient avec la chaux 
hydraulique ou le cimeut. 

La classification precedente, fondee en principe sur le rapport de l’argile a la 
chaux, n’a evidemment rien d’absolu; la nature procede, en realite, d’un compose 
a un autre par des nuances insensibles, entre lesquelles il n’existe pas de lignes de 
demarcation bien nettes. De plus, le degre de cuisson a, independamment des 
matieres mises en oeuvre, une influence tres grande sur les proprietes hydrau- 
liques des produits. 

Chaux magnesiennes. — Jusqu’iei nousavons exclusivement attribue l’hydrauli- 
cite des chaux a la presence de l’argile et de la silice hydratee. Cependant, certains 
calcaires, tout en ne contenant qu’une faible quantite d’argile, peuven-t donner 
lieu, grace a la presence d’une forte quantite de carbonate de magnesie, a des chaux 
eminemment hydrauliques qu’on designe sous le nom de chaux magnesiennes. 

En 1865, II. Sainte-Glaire Deville a constate que la magnesie obtenue par la calcina¬ 
tion du chlorhydrate ou du nitrate, reduite en pate et exposee sous un filet d’eau, y 
durcit en quelques semaines. Melangee au sable, la magnesie, calcinee au rouge 
sombre, donne un mortier hydraulique. Calcinee au rouge blanc, elle perd cette 
propriete. 

Parmi les calcaires magnesiens susceptibles de fournir des chaux eminemment 
hydrauliques, il convient de citer les dolomies de Paris et de Robache, pres de 
Saint-Die (Vosges). 

Le tableau suivant donne la composition de ces dolomies, ainsi que cclle des chaux 
qui en proviennent. 
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CALCAIRES ET CHAtJX. 

Chaux. 

Magnesie. 

carbonique. 

Argile. 

Eau. 

_ m , e Hp park 

28,73 

29,38 

•19.49 

21,55 

44,02 

45,82 

5,50 

5,25 

2,26 



Chaux magnesienne de Paris.... 
— — de Robache. 

53,82 

54,25 

55,95 

59,76 

>> 

10,25 

6,01 



Le role de la magnesie n’est pas encore parfaitement connu. Certains exemples 
de desegregation des mortiers hydrauliques magnesiens sont, d’ailleurs, de nature a 
laisser quelques doutes sur leur longue duree et doivent, tout au moins, engager les 
constructeurs a apporter une certaine reserve dans 1’emploi des chaux de cette 
espece, jusqu’a ce qu’une experience suffisamment prolongee ait permis de se pro- 
noncor sur la valeur des travaux pour l’execution desquels on a fait usage de ces 
chaux. 

Carbonates basiques de chaux. — M. Raoult 1 a constate la propriete de durcir 
au contact de l’eau avec tous les carbonates basiques qu’on peut obtenir en chauf- 
fant une chaux quelconque, pure on non, dans une atmosphere d’acide carbonique. 

Apres avoir calcine des cristaux purs de spath d’Islande au rouge vif, il 
chauffe la chaux obtenue, au rouge naissant, dans un courant d’acide carbonique, 
pendant une demi-heure environ, jusqu’au moment oil disparait F incandescence pro¬ 
duce par l’absorption rapide de ce gaz. II obtient ainsi un carbonate bibasique de 
chaux, contenant a peu pres la moitie de l’acide carbonique qui avait ete expulse au 
rouge vif. Ce produit differe d’un simple melange de chaux et de carbonate neutre 
par les proprietes suivantes : 

Abandonne a Fair humide, il ne se delite pas. Place dans la vapeur d’eau seche, 
a 200°, pendant plusieurs heures, il ne s’hydrate point. Reduit en poudre impal¬ 
pable et gache avec un peu d’eau, il fait prise en moins d’une heure comme les 
ciments hydrauliques et sans s’echauffer sensiblement. 

Le durcissement a lieu dans une atmosphere saturee d’humidite et privee d’acide 
carbonique aussi bien que dans Fair Iibre; il a egalement lieu sous 1’eau. 

Le produit hydrate a pour formule (Ca0) 2 ,C0 2 ,I10. Reduit en poudre et lave avec 
de l’eau, il perd a peu pres toute la chaux, qui ne peut etre retenue a l’etat decar¬ 
bonate neutre. Chauffe au rouge naissant pendant une heure, il perd toute son eau, 
et a partir de ce moment, il se comporte comme un simple melange de chaux et 
de carbonate neutre. 

Un carbonate basique de chaux, renfermant a tres peu pres 3 equivalents de 
chaux pour 2 equivalents d’acide carbonique, a ete obtenu en chauffant pendant 
quatre jours la chaux du spath dans de l’acide. carbonique pur, a la pression atmo- 
spherique. Ce compose s’est hydrate en presentant des phenomenes semblables a ceux 
qui viennent d’etre cites. 

1. Comptes rendus a PAcademte des sciences, 1881. . 
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Pour obtenir la chaux vive, il faut soumettre les pierres calcaires a une tempe¬ 
rature assez elevee et suffisamment prolongee; cette operation constitue cequel’on 
appelle la cuiswn ou calcination de la pierre a chaux 1 . 

Generalites sur la cuisson. — Bien que le carbonate de chaux commence a se 
decomposer vers 300°, la temperature qui convient a la cuisson industrielle de la 
chaux est celle du rouge vif. La resistance a la cuisson est, d’ailleurs, tres variable 
suivant le degre de porosite de la pierre; sous ce rapport, on constate souvent des 
differences tres notables, memo en operant sur des calcaires extraits dune meme 
carriere, mais provenant de couches differentes. Pour obtenir une cuisson regu- 
liere, il yadoncun certain interet a trier prealablement les pierres mises en oeuvre, 
de maniere a ne comprendre dans une meme cuisson que des calcaires de nature sem- 
blable. La rapidite de la cuisson depend encore de la grosseur des fragments de 
pierre soumis a la calcination, car la decomposition du caleaire ne se propage que 
lentement de la surface a l’interieur. Il ne faudrait cependant pas pousser trop loin 
la division des fragments; ilimporte, en effet, que les amas de pierres soumis ala 
calcination soient facilement traverses par les gaz de la combustion. L’experience 
montre que les morceaux de la grosseur la plus convenable sont ceux qui pour- 
raient passer, dans tous les sens, a travers un anneau de 0 m ,08, mais qui seraient 
retenus par un anneau de 0 m ,05. 

L’expulsion de l’acide carbonique du caleaire est facilitee par une production de 
vapeur d’eau au milieu de la masse. Gay-Lussac a mis ce fait en evidence par une 
experience facile a reproduire. Il suffit d’introduire des fragments de caleaire dans 
un tube que Ton porte graduellement jusqu’a la temperature alaquelle commence 
le degagement de l’acide carbonique et que l’on abandonne ensuite au refroidisse- 
mentjusqu’au rouge sombre, de manure a arreter completement tout degagement; 
si 1’on vient, a ce moment, a faire passer de la vapeur d’eau a travers le tube, 
l’acide carbonique apparaitra de nouveau en assez grande quantite'. En un mot, le 
degagement du gaz cessera chaque fois que Ton arretera le courant de vapeur d’eau 
et reprendra immediatement des que ce courant sera retabli. 

Ce r61e de la vapeur d’eau est parfaitement connu des chaufourniers, qui preferent 
toujours, pour la cuisson, les pierre? nouvellement extraites a celles qui, par une 
longue exposition a l’air, ont perdu leur eau de carriere. Lorsqu’ils sont obliges 

1. Dans la suite de ce travail, nous avons fait divers emprunts a la Chimie technologi']uc et 
industrielle de Knapp, traduite, revue et augmentee par MM. Debize et Merijot. 
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de recourir a ces dernieres, ils trouvent qu’il y a encore avantage a arroser les 
pierres, malgre la chaleur qu’absorbe la vaporisation de cette eau. 

Le passage d’une assez grande quantite d’air entre les pierres soumises a la cal¬ 
cination agit, comme la vapeur d’eau, pour favoriser le degagement de 1’acide car- 
bonique. Aussi, quelques chaufourniers ont-ils coutume de placer, parmi les pierres 
a calciner, des pieces de bois verticales ou inclinees qui, apres leur combustion, 
forment, a travers la masse, des cheminees capables de provoquer des appels d’air. 

Lorsqu’il s’agit de la cuisson de pierres a chaux grasse, le reglement de la tempe¬ 
rature n’a qu’une assez faible importance sur la quaiite de la chaux obtenue; mais 
il n’en est plus de meme lorsque l’on caleine des pierres a chaux hydraulique; il 
est essentiel, dans ce cas, de surveiller, avec le plus grand soin, la marche de la 
temperature et de s’assurer de la repartition egale de la chaleur dans Tinterieur 
du four. 

La propriete hydraulique d’un calcaire argileux ne commence, en effet, a se deve- 
lopper que lorsque la cuisson est arrivee a un certain degre; elle augmente peu a 
peu avec la temperature, alteint un maximum, puis decroit, si la temperature con¬ 
tinue a s’elever. Eu d’autres termes, il exist 1 .: une temperature determinee pour 
laquelle la propriete hydraulique du calcaire atteint son maximum. 

Cette temperature depend, d’ailleurs, essentiellement de la nature et des propor¬ 
tions des matieres associees au calcaire, c’est-a-dire par consequent d’ele'ments tres 
variables. La duree, pendant laquelle la chaleur doit agir, u’a pas moins d’in- 
lluence que le degre de temperature et doit aussi varier, pour les memes motifs, 
entre des limites assez etendues. 

Il resulte de la que la cuisson des calcaires hydrauliques constitue une operation 
difficile, exigeant, de la part des chaufourniers, beaucoup d’habilete et de soin et au 
sujet de laquelle il est impossible de formuler aucune regie generale; on en est 
reduit a determiner, par tatonnements, dans chaque installation nouvelle, les con¬ 
ditions les plus favorables au traitement des calcaires dont on dispose. 

Toutefois, les donnees experimentales suivantes peuvent fournir quelques indi¬ 
cations utiles pour diminuer ces tatonnements. Lorsqu’un calcaire renferme en 
majeure partie de la silice, a un etat quelconque, il couvient de le soumettre a une 
chaleur modereemaintenuependant un temps suffisamment long; si, au contraire, 
l’argile predomine, il est preferable de le porter a une temperature plus elevee, 
mais d’une plus faible duree. 

La decomposition du carbonate de chaux, sous Taction de la chaleur, est favo- 
risee par la presence de la silice et surtout par la pre'sence simultanee de la silice et 
de l’eau. Un melange, par parties egales, de carbonate de chaux et de silice, prea- 
lablement desseche, ayant ete mainfenu, pendant deux heures, a une temperature 
qui n’avait fait eprouver aucune perte de poids au carbonate de chaux pur, a perdu 
une quantite d’acide carbonique representant 5,4 pour 100 du poids du carbonate 
ie chaux; cette perte s’est elevee a 10,6 pour 100 avec le meme melange non 
lesseche. 

Le carbonate de magnesie abandonne son acide carbonique un peu avant 400°, 
temperature bien inferieure a celle qu’exigc le carbonate de chaux. 
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DES D1FFERENTS PROCEDES DE CUISSON. 

Les precedes plus ou moms perfectionnes auxquels on a recours pour operer la 
cuisson de la chaux varient suivant les ressources dont on dispose, 1’importance de 
la production et la nature du combustible employe. 

Ces differents precedes se rapportent a deux methodes distinctes. L’une consiste 
a operer la calcination par intermittence; dans ce cas, on cuit une charge preala- 
blement preparee, puis on arrete le feu et on retire la chaux apres refroidissement. 
L’autre consiste a operer d’une maniere continue, en renouvelant sans cesse la 
charge au fur et a mesure de l’extraction de la chaux cuite. 

En outre, chacune de ces methodes peut comporter deux modes de chauffage 
differents. Dans la calcination a longue flamme, le combustible et la pierre sont 
separes, tandis que dans la calcination a courte flamme, on slratifie le combus¬ 
tible et le caleaire par couches superposees. 

Dans l’expose qui va suivre, nous distinguerons done quatre modes de calci¬ 
nation : 

1° Calcination intermittente a longue flamme; 

2° Calcination intermittente a courte flamme; 

o° Calcination continue a courte flamme; 

4° Calcination continue a longue flamme. 

Pour chacun de ces modes de calcination, nous indiquerons les principales dis¬ 
positions consacrees par l’usage. 


1° CALCINATION INTERMITTENTE A LONGUE FLAMME 

L'arrangement des pierres dans le four a une certaine importance, dans le cas 
dont il s’agit, pour arriver a obtenir une cuisson bien reguliere. Les plus grosses 
pierres doivent etre placees dans les endroits les plus exposes au feu, et les charges 
de menues pierres doivent etre reparties avec soin, de telle sorte que la chaleur 
se repande egalement dans toutes les parties du four. 

Avant de commencer la charge, on construit la voute qui doit recouvrir le foyer 
au moyen de pierres calcaires de m6me nature que le reste de la charge; on choi- 
sit, a cet effet, des pierres plates que l'on emploie comme claveaux et qui laissent 
entre elles des intervalles suffisants pour donner Iibre passage aux gaz de la com¬ 
bustion. Immediatement au-dessus de cette voute, on place Jes plus grosses 
pierres, qui necessitent une chaleur plus forte et plus prolongee pour etre comple- 
tement calcinees; pour les couches suivantes, on choisit des pierres de volume gra- 
duellement decroissant et l’on reserve les plus petits fragments pour les couches 
superieures ainsi que pour les parties voisines des parois du four. 

La charge etant ainsi preparee, on precede a l’allumage du feu sous la voute 
reservee a la base; des le commencement et pendant les dix a douze premieres 
heures, le feu doit etre tres modere, afin d’echauffer progressivement le caleaire et 
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les parois du four. Eu faisant un feu trop actif au debut, on risquerait de produire 
l’eclatement des pierres immediatement placees au-dessus du foyer et par suite un 
affaissement de la charge; de plus, la calcination des pierres des couches infe- 
rieures serait deja tres avancee quand les couches superieures seraient a peine 
echauffees. 

Apres cet echauffement prealable qui constitue ce que l’on appelle petit feu ou 
fumage, on active le feu de inaniere a porter peu a peu le calcaire au rouge vif. 
Si 1’orifice du gueulard est etroite, les gaz de la combustion, au lieu de s’elever, 
peuvent avoir une tendance a sortir par la porte du foyer, on etablit le tirage en 
fermant partiellement cette porte. Des que la flamme debouche a la partie supe- 
rieure, le feu doit conserver son allure jusqu'au moment oil la cuisson du calcaire 
peut etre consideree comme complete. 

On reconnait que ce degre de cuisson est atteint aux indices suivants : 

1° Au tassement qui se produit dans toute la masse et qui atteint ordinairement 
le sixieme du volume de la charge; 

2° A la coloration de la fumee; au debut de 1’operation, elle estbrune, puis d’un 
rouge fonce, ensuite violette, bleue; ala fin, elle est blanche ou presque incolore; 

3° A la couleur des pierres, qui prennent une belle teinte rose blancliatre. 

Enfin, il est bon de prelever quelques morceaux a la partie superieure du four et 
de s’assurer, apres les avoir eteints et convertis enbouillie, qu’ilsne font plus d’ef- 
fervescence avec un acide. 

La cuisson proprement dite a une duree de 5 jours environ; apres un refroidis- 
sement de 24 a 48 lieures, on precede a 1’extraction de la chaux du four. 

Des differentes especes de fours employes pour la calcination intermiltente a, 
longue flamme. — Dans certains pays encore arrieres au point de vue industriel 
oil le bois est abondant, on rencontre des fours de construction tres rustique que 
l’on etablit de la maniere suivante : On pratique une large excavation circulaire 
sur le flanc d’une butte ou sur le bord 
d’un chemincreux, de telle sorte que 
le fond de, l’excavation puisse etre 
mis en communication directe avec 
l’exterieur par une galerie horizon- 
tale. Les parois de 1’excavation sont 
revetues d’une magonrierie en pier¬ 
res seches de memo nature que celles 
qui doivent etre soumises a la cuis¬ 
son, mais de plus gros echantillon, 
et Ton effectue ensuite la charge du 
calcaire comme nous l’avons indique 
precedemment. La figure 3 represente 
un four ainsi etabli. 

11 est certain qu’un four aussi ru- 
dimentaire est peu eoonomique au 
point de vue de la consommation du combustible et meme au point de vuc de la 
main-d’oeuvre, quand il s’agit d’une fabrication de chaux reguliere. Dans ce dci- 
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nier cas, il y a tout interet a construire des fours en maconnerie de pierre ou de 
briques, garnie d’un revetement intericur en briques refractaires hourdees en mor- 
tier de terre a four. 

Les formes les plus faciles a executer sont les formes prismatiques droites a 
section carree ou rectangulaire avec un ou plusieurs foyers si la base; mais, dans 
de semblables fours, les pierres placees dans les angles n’arrivent pas au meme 
degre de cuisson que le reste de la charge. A ce point de vuc, les formes cylin- 
driques sont preferables; le plus souvent on adople la section circulaire qui donne 
lieu a la moindre deperdition de ehaleur, tout en procurant une plus grande resis¬ 
tance a la poussee des terres; tels sont les fours usites en Champagne et en Lor¬ 
raine; cependant on rencontre quelquefois, notamment pres de Mauriac, des fours a 
section elliptique. 

Avec ces formes simples, l’orifice superieur ou gueulard a des dimensions 
tres grandes. Afin de diminuer la deperdition de ehaleur par cette ouverture et de 
diriger plus facilement la cuisson, on a coulume d’elever la charge de calcaire 
au dela de la maconnerie du four, on donne a la partie ainsi en saillie la forme 
d’une calotte et on la recouvre de pierres plates mafonnees avec de la terre grasse, 
ou tout simplement d’une couche d’argile, ou encore, de terre gazonnee. On peut 
alors, en pratiquant convenablement des trous d’event en differents points de 
ce revetement, arriver ii repartir assez regulierement la ehaleur a 1’interieur du 
four. 

On construit aussi des fours intermittents a longue flamme dont le vide interieur 
est de forme ovoldale; nous citerons entre autres le four de Fink, represente par les 
figures 4 et 5. Ce four est tres usile dans les environs de Darmstadt pour des fabri¬ 
cations d’une certaine importance et realise dans sa construction quelques perfec- 
tionnements qui meritent d’etre signales. 

Entre la maponnerie de moellons ordinaire et la garniture en briques refractaires 
qui constituent les parois du four, on a menage un vide (e) rempli de sable ou 
de cendres, matieres peu conductrices qui, par consequent, sont destinies a dimi¬ 
nuer les deperditions de ehaleur. 

Pour eviter la construction d’une voiite en pierres calcaires, au-dessus du foyer, 
travail long et penible qu’il faut repeter a chaque cuisson dans les fours du type 
precedent, la sole du four est formee de cinq arceaux en briques refractaires (/'), 
qui laissent entre eux un ecartement de 0 m ,15 et sur lesquels se trouvent pla¬ 
cees transversalement des rangees de briques, egalement refractaires, posees de 
champ et laissant entre elles des vides pour le passage des gaz des foyers. 

Cette sole a jour presente deux pentes opposees, dirigees vers les orifices de¬ 
traction de la chaux (c); au-dessous, sont disposes deux foyers (a) avec grilles en 
fonte et cendriers. 

Enfin, le gueulard peut etre ferme hermetiquement, a la fin de la cuisson, au 
moyen d’un couvercle en fer [d) recouvert de sable, qui est suspendu a une char- 
pente etablie sur la plate-forme superieure du four et que l’on peut elever ou abais- 
ser a volonte. Cette charpente sert, en outre, a supporter une toiture qui forme 
un abri contre les pluies d’orage et preserve ainsi le four d’un refroidisseinent ac- 
cidentel, qui pourrait ctre prejudiciable a la marche reguliere de la cuisson. 

Le bois est le combustible le plus employe, lorsque Ton a recours a ce mode de 
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calcination; la quantite consommee varie, suivant li 
metre cube de chaux cal- 


cas, d’un a deux steres par 


Neanmoins, on fait 
aussi, quelquefois, usage 
de la tourbe et de la 
houille grasse. MM. De- 
blinne et Donop se sont 
particulierement occupes 
de l’emploi de la tourbe. 

Le four qu’ils ont propose 
a obtenu une grande m4- 
daille de- la Soeiete d’en- 
couragement et presente 
une certaine analogie avec 
celui de Fink. 11 en dif- 
fere par la disposition de 
la sole, laquelle est for- 
mee par une grille circu- 
laire plate, en fonte, et 
par la reduction du dia- 
metre interieur du four 
par rapport a sa hauteur. 

Les experiences faites 
a Essonne, sur ce four, 
ont donne comme resul- 
tat une consommation 4, 

moyenne de deux metres 
cubes de tourbe par metre cube de 
chaux obtenu. 

Dans les differents fours que 
nous venons de decrire, les couches 
inferieures de la charge sont expo- 
sees a une temperature beaucoup 
plus elevee que les couches supe- 
rieures. En general, cette inegale 
repartition de la chaleur n’offre pas 
d’inconvenients serieuxsi 1’onprend 
soin, comme nous l’avons dit, do 
placer a la base les plus grosses 
pierres qui exigent, pour leur cuis- 
son, une plus forte chaleur. Nous 
devons toutefois signaler une dis- Fig. 5. 

position imaginee par Vicat, pour 

obtenir une meilleure repartition de la chaleur. Elle consiste a etablir, a la base 
du four, dont la cuve a la forme d’un cone renverse, trois foyers lateraux dans 
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chacun desquels on fait successivement du ‘feu, pendant le tiers de la duree de la 
cuisson; de cette maniere les couches inferieures ne sont soumises a une forte 
chaleur que pendant le tiers de'la..duree de l’operation, tandis que les couches su- 
perieures ne cessent de raster exposees a la chaleur du courant gazeux. 

Pour arriver a un resultat analogue, on a propose d’adopter des fours a foyers 
superposes. La cuve est divisee, dans ce cas, en deux compartiments par une voute 
a claire-voie etablie a une certaine liauteur. Le foyer principal est place a la base 
du four et on entretient un second foyer au has du compartiment superieur. Cette 
disposition, de nature a fournir une riieilleure utilisation de la chaleur, complique 
assez notablement la construction du four et en rend la marche beaucoup moins 
simple. Elle n’a gucre ete appliquee que pour la cuisson simultanee de la chaux et 
de la brique. 


2° CALCINATION INTERMITTENTE A COURTE FLAMME 

Dans ce mode de calcination, le combustible et le calcairo sont disposes par 
couches alternatives et superposees. Les epaisseurs des differentes couches varient 
suivant leur position dans le four et suivant la nature du calcaire ou du combus¬ 
tible employe. 

En principe, les couches de combustible doivent etre d’autant plus epaisses que 
la pierre est plus dense et offre plus de resistance a la cuisson ; en meme temps, 
les epaisseurs des couches successives doivent aller en diminuant de la partie infe- 
rieure a la partie superieure du four. Quant aux couches de calcaire, leurs epais¬ 
seurs doivent varier en sens inverse. Contrairement a ce qui est prescrit pour les 
fours a longue llamme, il convient de placer les plus grosses pierres a la partie 
superieure, car le combustible etant ici melange au calcaire et la combustion se 
propageant peu ?i peu de bas en haut, il est evident que les couches superieures 
restent beaucoup plus longtemps exposees a la chaleur que les couches inferieures. 

La houille maigre, la tourbe, le charbon de bois, sont les combustibles le plus 
generalement en usage dans ce cas; le bois n’est employe qu’exceptionnelle- 
ment. 

La regularite de la cuisson depend encore ici beaucoup des soins apportes a l’ar- 
raugement des pierres dans le four. Elies doivent etre disposees de maniere a laisser 
un libre passage aux gaz sans cependant permettre le tamisage du charbon menu 
a travers les interstices qu’elles laissent entre elles. A cet effet, les lits de calcaire 
doivent etre formes de pierres posees de champ dont on garnit les intervalles avec 
des morceaux plus petits rapportes par-dessus, avant d etendre la couche de com¬ 
bustible. 

On allume le four en enflammant a la base un tas de copeaux ou de paille 
melanges de bois sec. Le feu se propage a la couche inferieure de combustible, puis 
successivement aux differentes couches. Des que la fumee apparait en haut du four, 
on modere la combustion en fermant partiellement l’orifice inferieur qui donne 
acces a 1’air. 

La duree d’une cuisson est de trois a quatre jours. Au moment de l’extraction de 
la chaux du four, il y a un triage a faire pour isoler la chaux des cendres qui s’y 
trouvcnt melange’es. 
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Cuisson en tas. — Ce procede, en usage dans le pays de Galles et dans quelques 
localites situees sur les bords de la Sambre, ne peut etre avantageux que quand il 
s’agit de produire en peu de temps de grandes quantiles de chaux. Au lieu de 
recourir, pour cette operation, a 1’emploi de fours qui necessiteraient des frais 
d’installation relativement considerables, on s’etablit sur une aire circulaire de 5 a 
6 metres de diametre. On commence par menager une galerie d’allumage en 
creusant un fosse parlant de la circonference et se prolongeant un peu au dela du 
centre et en le recouvrant d’une voute en pierre a chaux. Puis on procede a la 
formation du tas, en disposant les couches de calcaire et de houille sur une hauteur 
de 4 a 5 metres, d’apres les regies generates que nous avons indiquees plus haut. 
Enfin, la surface du tas est recouverte d’une couche de terre gazonnee sur laquelle 
on vieut encore appliquer des pierres seches posees a plat. 

Pendant la cuisson, on peut diriger le feu facilement, comme on le fait dans la 
carbonisation du bois en meules, en ferraant la galerie'd’allumage et pratiquant 
suceessivement des events en divers points de la surface du tas. 

L’application de ce procede donne lieu a une consommation de pres de 5 hecto¬ 
litres de houille en poussiere par metre cube de chaux obtenu. Un quart environ 
de celle-ci est a l’etat de debris melanges d’une assez forte proportion de cendres. 

On n’a guere recours a la cuisson en tas que pour la preparation des chaux des- 
tinees a l’agriculture. 

Cuisson dans des fours. — Les fours usites pour ce mode de calcination sont 
de construction tres simple. La forme du vide interieur est ordinairement celle 
d’un cylindre ou d’un cone tronque et renverse, comme le represente la figure 6. 
Avec Pemploi du bois, il conviendrait d’adopter de preference la forme prismatique 
a base carree, laquelle se prete 
mieux au rangement des pieces de 
bois, qui peuvent avoir toutes la 
mdme longueur; mais, nous le re- 
petons, le bois est rarement strati- 
fie avec le calcaire. 

A Utrecht, en Hollande, on extrait 
la chaux des ecailles d’huitres en les 
stratifiant avec de la tourbe. Les 
fours ou s’opere cette calcination 
sont cylindriques; mais, comme les 
couches d’ecailles superposees ne se 
laissent pas facilement traverser 
par les gaz de la combustion, il faut Fig. 6. 

se reserver le moyen de provoquer 

des couranls vers les points ou ils eprouvent des difficultes a s’etablir. A cet effet, 
le pourtour du four, a la base, est pourvu de nombreux orifices grilles que l’on 
peut ouvrir ou fermer a volonte; en outre, on donne a ces fours une assez faible 
hauteur par rapport a leur diametre. 
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3° CALCINATION CONTINOE A COURTS FLAMME 

Le melange du combustible au calcaire par couches alternatives est plus souvent 
employe avec le systeme continu qu’avec le systeme intermittent. Les memos fours 
et les memes combustibles peuvent etre utilises dans les deux cas; toutefois, il est 
important que les fours a calcination continue presentent a leur base des ouvertures 
suffisantes pour retirer facilement la chaux pendant la duree de la cuisson. En 
Angleterre, au lieu de houille on emploie de preference le coke, qui, etant exempt 
de matieres bitumineuses, donne une chaux plus pure. 

Les charges alternatives de calcaire et de combustible se font par le gueulard 
dans des proportions qui doivent varier suivant la nature du combustible et de la 
pierre, ainsi que suivant la grosseur des morceaux. La proportion moyenne est de 
quatre parties de pierre contre une de combustible. II y a interet, au point de vue 
de la regularite de la cuisson, a composer autant que possible les charges de calcaire 
de morceaux d’cgale grosseur (8 a 10 centimetres en tous sens), car, par le fait 
meme de la continuite de l’operation, toutes les pierres se trouvent sensiblement 
exposees de la meme maniere a la chaleur du four. 

La forme la plus rationnelle a donner aux fours est celle d’un tronc de cone 
renverse ou, au moins, une forme telle que les sections horizontales diminuent gra- 
duellement vers la base. Cette forme offre, en effet, des facilites pour le chargemenl; 
mais de plus, elle a surtout l’avantage de prevenir l’eparpillement du combustible 
en maintenant la eompaeite des couches malgre le retrait produit par la cuisson. 

L’allumage et la conduite du feu s’effectuent comme nous l’avons indique a propos 
de la calcination intermittente. Si, par suite de tassements irreguliers, on est amene 
a constater que la chaleur ne se repartit point egalement sur toute l’etendue des 
couches superieures, le chaufournier s’arme dune lance et la plonge, en la retour- 
nant plusieurs fois, dans les parties imparfaitement atteintes par le feu, de maniere 
a y pratiquer des petits canaux de nature a ranimer sur ces points la combustion. 
La chaux cuite est extraite avec precaution de fagon a eviterdes tassements brusques 
qui derangeraient l’ordre et la regularite des couches. 

Lorsque la marche de la cuisson doit etre suspendue pendant une journee de 
chomage, il faut moderer le feu le plus possible en evitant cependant le refroidissc- 
ment du four. On repand, a cet effet, une couche de charbon de 8 & 10 centimetres 
d’epaisseur que l’on tasse en la pietinant apres l’avoir mouillee, puis on la recouvre 
d’un lit de mSme epaisseur forme de pierres reduites en menus fragments, enfin 
on ferme tous les issues du four. 

Les figures 7 et 8 representent un modele de four de ce genre construit a Malain 
pour les travaux du chemin de fer de Paris a Lyon. La chaux cuite etait extraite 
par quatre orifices (a) places sur deux faces opposees du four. Deux fours semblables 
se trouvaient accoles et avaient une capacite totale de 54 metres cubes; ils fournis- 
saient une moyenne de 10 metres cubes de chaux par jour. 

Cette forme de four, que nous avons donnee comme la plus rationnelle au point de 
vuedela cuisson, presente cependant quelques ineonvenients. Elle conduit, en effet, 
a des epaisseurs de magonnerie exagerees a la base, surtout quand le four atteint 
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une certaine hauteur; de plus, la deperdition de chaleur par l’ouverture superieure 
est relativement considerable en raison de ses grandes dimensions. On evile ces 



inconvenients en 'ne conservant la forme d’un tronc de cone renverse que pour la 



partie inferieure dela cuve eten donnant a la scconde partie la forme d'un cylindre, 
ou mieux encore celle d’un tronc de cone dresse sur sa grande base. En arrondis- 
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sant les surfaces, on passe de cette derniere forme ala forme ovoi'de, qui est. la plus 
usitee aujourd’liui pour les fours conlinus. 

Parmi les fours de ce genre, nous citerons le type de four adopte pour la cuisson 
de la chaux dans l'importante usine de Paviers (Indre-et-Loire), et qui se trouve 
represents sur les figures 9 et 10. Plusieurs fours semblables sont accoles Pun a 
l’autre et adosses a un escarpement. La face libre de chaque four est percee d’une 
ouverture qui debouche sous un hangar et qui sert a l’extraction de la chaux cuite. 

Les foursde la grande usine de MM. Pavinde Lafarge au Theil, dont la figure 11 
indique la disposition, sont egalement de forme ovoi'de, mais ils presentent quelques 
perfectionnements destines a assurer !a regularite de leur marche. Le gueulard est 
pourvu d’un couvercle en tole fixe a l’extremite d'un levier dont l’axe repose sur 
un pivot; en manoeuvrant eonvenablement la poignee de ce levier, on pent soulever 
le couvercle et l’amener sur lc cote de maniere a decouvrir completement le gueu¬ 
lard. 

La partie superieure du four est, en outre, munie d’un tuyau de cheminee. 
Lorsque le couvercle est place sur le gueulard, le tirage s’effectue par cette cheminee 
et peut etre re'gle a volonte, au moyen d’un registre. On peut ainsi se mettre a 
l’abri des perturbations qu’un vent violent peut occasionner dans le tirage. On peut 
egalement, les jours de chomage, grace a cette disposition, interrompre la marche 
de la cuisson, sans eteindre le feu et en conservant a l’interieur du four une tem¬ 
perature sensiblement conslante. 

Le fond de la cuve est muni d’une grille fixe conique qui sert a diriger les 
fragments de chaux et a faciliter leur extraction. L’orifice inferieur du four peut 
etre ferme par une porte en finite, quand le travail est moinentanement suspendu. 
Les fours continus a courte flamme consommcnt de 2 a 4 hectolitres de houille 
par metre cube de chaux cuite, suivant la durete de la pierre, la qualite de la 
houille, la forme des fours et les soins apportes a la cuisson. 

La consommation moyenne avec la tourhe est de 1 metre cube environ par metre 
cube de chaux produite. 


4° CALCINATION CONTINUE A LONGUE FLAMME 

Les fours appropries a ce mode de calcination ont ordinairement la forme d’el- 
lipsoides de revolution tronques aux deux extremites ou celle de deux trorics de 
cone opposes base a base. 

Le combustible est brule dans des foyers speciaux places, soit immediatement 
au-dessous de la sole du four, soit sur les cotes, a une certaine hauteur au-dessus de 
cette sole. Cette derniere disposition est partieulierement neeessaire pour obtenir 
une bonne repartition de la elialeur quand la section du four presente un certain 
developpement; elle offre, de plus, cet avautage que la pierre, arrivant a calcina¬ 
tion complete a la hauteur des foyers, subit un refroidissement partiel avant 
d’arriver au bas du four, en cedant sa chaleur aux couches superieures. 

Avec ce mode de calcination il y aurait interet, pour Economiser le combustible. 
. a donner aux fours une grande hauteur, par rapport au diametre moyen, de maniere 
que les gaz des foyers puissent abandonner la plus grande partie de leur calorique 
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suffisamment dure pour resister a la pression qui resulte necessairement du poids 
de la charge. 

Les combustibles employes sont: le bois, la tourbe et certaines houilles a longue 
ilamme. Les bois de petit echantillon, tels que fagots, bourrees, branchages, sont 
preferables au bois de corde. 

En raison de la continuity de P operation, il convient, autant que possible, de 
composer les charges successives de calcaire avec des morceaux de grosseur uni¬ 
forme. 

Le melange de la vapeur d’eau aux gaz du foyer qui, on le sait, facilite beau- 
coup l’expulsion de l'acide carbonique, offre encore ici l’avantage d’allonger la 
flamme et de refroidir les grilles. Pour alimenter les foyers de vapeur d’eau, la 
meilleure disposition consiste a construire, en avant des grilles, des bassins que l’on 
remplit d’eau a un niveau tel que le cendrier soit toujours noye. La vaporisation 
d’eau peut atteindre 1 metre cube par 10 metres cubes de chaux. 

Parmi les differentes dispositions de four en usage, nous citerons celle qui a ete 
adoptee dans les grandes usines a chaux de Rtidersdorff, pres de Berlin, et qui 
satisfait assez bien aux principales conditions que nous venons d’enoncer. 

Le vide interieur du four est forme (figures 12 et 43) de deux troncs de cone 
superposes surleur grande base; leur hauteur totale est de 14 m ,20; le diametre au 
gueulard et a la sole est de l m ,90, il est de 2™,50 a la jonction des deux troncs de 
cone. 

La magonnerie du four est forrnee d’une premiere enveloppe d en briques ordi- 
naires avec revetement d! en briques refraclaires sur la pai'oi interieure jusqu’a 
10 metres au dessous de la sole. La seconde enveloppe e, construite en moellons, 
est separee de la premiere par un vide annulaire de quelques centimetres d’epais- 
seur rempli de cendres tassees. Enfin ce fourneau occupe la partie centrale d’une 
sorte de tour en maconnerie B ayant la forme d’un tronc de pyramide a base hexa- 
gonale avec laquelle il est relie au moyen de planchers voutes pp qui divisent la 
hauteur en 4 etages. 

Les deux etages inferieurs E, F, (1, II servent au depdt et a la dessiccation du 
combustible; les autres, au logement des ouvriers pendant la nuit. 

Les foyers b, au nombre de trois, disposes sur les cotes, debouchent dans le four 
a 2'",20 au-dessus de la sole. Dans chacun d’eux on brule de la tourbe ou du bois 
sur une grille en briques refractaires soutenue par un arceau transversal; les 
cendres sont recueillies dans un cendrier i dont l’orifice se trouve a l’etage infe- 
rieur. Get orifice, ainsi que Pentree du foyer, est muni d’une porte en fer ordinai- 
rement fermee; Pair arrive sous la grille par un carneau special h. 

L extraction de la chaux s’effectue a l’etage inferieur par 3 ouvertures a reservees 
a la base du four et egalement fermees au moyen de portes en fer. Des pentes con- 
venables sont menagees sur la sole du four vers ces ouvertures pour faciliter l’ope- 
ration du defournement. En outre, au-dessus de chacun des orifices d’extraction se 
trouve une cheminee k qui entraine Pair chaud dans le compartiment superieur et 
rend ainsi la chaleur plus supportable pour les ouvriers charges d’extraire la chaux 
cuite. 

Tandis que s’effectue le defournement, a la base, en ouvrant suecessivement les 
differents orifires, on entretient le feu dans les foyers et l’on introduit continuelle- 
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raent da calcaire frais par le gueulardc. Au niveau de celui-ci sc trouve uiie plate- 
forme A entouree d’un garde-corps et reliee par une petite voie ferree a la colline a 
laquelle le four est adosse. 

Pour mettre ce four en maruhe, on le remplit de calcaire jusqu’au niveau des 
foyers et l’on cuit cette premiere charge en faisant du feu dans les ouvertures 
d’extraction. Lorsque cette cuisson est terminee, on acheve de remplir completement 
le four, en y descendant d’abord les pierres dans des seaux, puis en les jetant sim- 
plement par le gueulard, lorsque la charge est arrivee a un certain niveau. On allume 
ensuite le feu dans les foyers et, a partir de ce moment, on opere comme dans la 
marche normale. 

Avec les dimensions indiquees, le four peut contenir 40 metres cubes de calcaire 
et 1’on produit de 9 a 10 metres cubes de chaux par 24 heures. 

En France, on a generalement reeours a des fours de construction moins com- 
pliquee. Parmi les dispositions en usage pour le chauffage au bois, Pune des plus 
simples est celle du four a deux foyers de M. Gbanard (fig. 1 et 2, planche II). La 
cuve H de ce four a une forme particuliere; les sections transversales sont des 
ovales dont le petit axe est constant et egal a 0 m ,90 sur toute la hauteur, tandis 
que le grand axe diminue depuis la section faite a hauteur des foyers oil il est egal 
a l m ,40 jusqu’au sommet et a la base de la cuve ou il u’est plus que de 1 metre. 

La cuve a une hauteur totale de 6 m ,40; les deux foyers I, I sont places parallele- 
ment a une hauteur de 1 metre au-dessus de la sole, ils sont relies entre eux par 
une galerie demi-circulaire qui entoure la paroi interieure du four et ils sont en 
communication avec la cuve par une sorte de grillage J en briques refractaires pla¬ 
ces de champ. Les portes du foyer ne sont ouvertes que pour effeetuer les charge- 
ments de combustible; Pair necessaire ala combustion s’introduit par les cendriers. 

La chaux cuite s’extrait par une ouverture placee a la base du four sur la face 
opposee aux foyers. La chaux se trouve maintenue au-dessus de cette ouverture par 
une grille R a barreaux mobiles, que l’on retire au moment du defournemenl; 
elle tombe alors sur la sole et on l’amene au dehors au moyen de ringards. 

La mise en marche s’effectue comme dans le four precedent, e’est-a-dire en 
commencant par cuire une premiere charge de calcaire limitee a la hauteur des 
foyers au moyen d’un foyer provisoire que l’on etablit a la base et que Pon alimente 
par l’ouverture d’extraction. 

Le rendement de ce four est tres eleve relativement a sa capacite, il peut attein- 
dre 7 a 8 metres cubes de chaux par 24 heures. 

M. Raucourt, dans son Traite sur Part de faire de bons mortiers, donne le dessin 
d’un four assez different, comme forme, des precedents. La cuve du four (figures 14 
et 15) se compose d’une partie tronconique a reposant par sa grande base sur un 
demi-cylindre a axe horizontal b. Au centre de ce demi-cylindre est une voute en 
briques refractaires c convenablement evidee a son sommet pour le passage des gaz. 
Interieurement, cette voute est en communication avec un foyer a flamme renver- 
see f; exterieurement, elle forme avec la paroi du four un espace semi-annulaire b 
occupe par le calcaire. Les gaz de la combustion debouchent a la partie superieure 
de cet espace et s’elevent dans le conduit vertical a travers les couches de pierres 
qui s’y trouvent accumulees. Quant au calcaire, il suit une marche inverse et, 
arrive au-dessus de la voute du foyer, il se repand de chaque cote, jusqu’a la base 
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de la partie semi-anniilaire, qui se trouve munie d’orifices (l pour l’extraction de la 
ehaux cuite. A partir du point ou se produit la bifurcation, les pierres ne se trouvcnt. 






Fig. 15. 


plus exposees a la flamme du foyer et commencent a se refroidir. On pcut activer 
ce refroidissement en introduisant de l’air froid par des regards o menages au- 
dessus des orifices d’extraction. 

Le four de M. Simoneau, de Nantes, represente sur les figures 1 et 2, planche I, 
a l’avantage de se preter aux deux methodes de calcination a longue flamme et a 
courte flamme, et par suite, de pouvoir fonctionner avec toute espece de combustible. 

La cuve de ce four prcsente la forme d’un ellipsoi'de de revolution inegalement 
tronque a ses deux extremites; le diametre maximum est de 4 m ,40, il est reduit 
a 5 metres au gueulard et a 0 m ,80 a la partie inferieure. La hauteur totale de 
la cuve est de ll m ,80. 

Ce four est construit en maconnerie ordinaire avec revetement interieur A en 
briques refraetaires; le parement exterieur qui forme un tronc de cone est consolide 
par des cercles en fer. On l’adosse ordinairement a un talus qui permet d’etablir 
une voie d’acces pour amener le calcaire soit par lombereaux, soit par wagonnets 
jusqu’a la plate-forme dn gueulard. Celle-ci est entoure'e d’un parapet en ma<?on- 
nerie et recouverte d’une toiture qui abrite l’orifice du gueulard. 

La sole de la cuve est formee par une grille qui retient le calcaire, en tamisant 
les cendres et menus morceaux. Immediatement au-dessus de cette grille se trouve 
pratiquee une ouverture M, fermee par une porte en fonte, pour le defournement; 
au-dessous est le cendrier avec une ouverture speciale N munie d’un registre pour 
1’enlevement des matieres tamisees a travers la grille. Une grande galerie voutee 
donne un acces facile a ces deux orifices. 

Les chauffes G ou eonduits des foyers aboutissent dans la cuve a trois metres au- 
dessus de la grille. Les foyers C, au nombre de quatre, sont disposes par paire sur 
deux des faces opposees du four et s’ouvrentj ainsi que leur cendrier, sous des cs- 
paces voutes en communication avec des hangars H adosses a la maeonnerie du four. 

Lorsque Ton emploie des combustibles a longue flamme, tels que des bran- 
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chages ou des ajoncs, on ferae les orifices inferieurs de la cuve et on entretient 
un feu vif dans chaque foyer. 

Lorsque le chauffage se fait a la houille, on stratifie le calcaire avec le combustible. 

Les couches de calcaire sont forriiees de 5 metres cubes de pierres; entre chaque 
couche, on interpose un lit de menus branchages, de 0 m ,50 d’epaisseur, sur lequel 
on repand 7 hectolitres de houille. Si 1’on emploie de la tourbe ou de 1'anthracite, 

11 faut reduire de moitie ou des 3/5 l’epaisseur des couches de calcaire. 

Un pareil four peutcontenir 120 metres cubes de pierres et peut produire 40 me¬ 
tres cubes de chaux en 24 heures. Avec la houille, le rendement est de 7 a 8 hecto¬ 
litres de chaux par hectolitre de houille. 

FOURS A CIRCULATION. 

Ce genre de four appartient a la categorie des fours continus a longue flamme, 
en raison du mode d’action du combustible; mais ils different essentiellement, 
comme disposition, des fours precedemment decrits. 

Parmi ces fours, le four annulaire de MM. Light et Hoffmann, imagine a l’ori- 
gine pour la cuisson des briques, est aujourd’hui en usage dans plusieurs grandes 
usines a chaux. 

II se compose (fig. 3 et 4, planche I) d’une galerie voutee circulaire divisee sur 
sa longueur en un certain nombre de parties egales, limitees cliacune par une cou¬ 
lisse verticale dans laquelle peut s’engager un registre que l’on introduit par une 
fente G pratiquee dans la voute; a chaque fraction de la galerie correspond une 
porte d’acces B menagee dans le mur exterieur et un carneau horizontal G abou- 
tissant, par une partie recourbee verticalement, a une seconde galerie circulaire E, 
concentrique a la premiere, dite chambre a fumee. Cette communication peut etre 
etablie ou supprimee a volonte en soulevant ou abaissant une cloche qui recouvre 
l’orifice du carneau et qui peut se manceuvrer du liaut du massif. Enfin, la chambre 
a fumee communique elle-meme par quatre carneaux en croix avec une grande che- 
minee centrale D. 

Pour rendre compte du fonctionnement d'un pareil four, supposons que la galerie 
exterieure soit divisee en 12 parties, a chacunedes- 
quelles nous attribuerons un numero de 1 a 12 
(figure 16). Gonsiderons le four au moment ou la 
marche normale est etablie; les portes esterieures 
sont toutes fermees a l’exception des portes 1 et 2 ; 
le registre est abaisse entre 12 el 1 et le carneau 

12 est seul ouvert sur la chambre a fumee. De 2 
a 6 inclusivement, la matiere est remplie de chaux 
cuite; la combustion a lieu en 7, et le calcaire a 
cuire occupe la galerie de 8 a 12. 

La division 1, etant libre, regoit une chargedecal- Fig. 10. 

caire frais tandis que 1’on defourne la chaux cuite en 2. 

L’air appele par la cheminee entre par les portes 1 et 2, circule a travers la 
portion de la galerie remplie de chaux cuite, arrive a une temperature elevee 
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sur le combustible en ignition dont il alimente la combustion; puis, de la, le cou- 
rant gazeux passe dans la seconde partie de la galerie; il y rencontre le calcaire, 
qu’il echauffe graduellement, et finit par s’echapper dans la cheminee en passant 
par le carneau ouvert et la chambre a fumee. 

Par suite de cette circulation d’air, la chaux cuite se refroidit progressivement de 
6 a 2, tandis que le calcaire acquiert, au contraire, une temperature croissante de 
12 a 8. 

Lorsque la chaux soumise en 7 directement a Paction du feu est convenablement 
cuite, on reporte le feu en 8; en meme temps, on deplace le registre pour l’en- 
gager entre 1 et 2, on ferme le carneau de fumee 12, ainsi que la porte 1, et on 
ouvre le carneau 1 et la porte 5. Le four se trouve ainsi replace dans les memes 
conditions que precedemment, et la circulation de Pair et des gaz s’effectue de la 
meme maniere, en la rapportant a un point de repere en avance d’une division sur 
celui qui avail ete primitivement pris. 

Le combustible se charge dans le compartiment a chauffer, par des trous circu- 
laires II menages dans la voute; ces trous, ainsi que les ouvertures destiuees a l’intro- 
auction du registre, sont fermes par des couvercles lutes avec de la terre glaise. 

Les dimensions de ces fours sont tres variables. Les plus petits n’ont pas moins 
de 10 metres de diametre exterieur. La hauteur du massif est de l m ,50 a 2 metres 
et la plate-forme superieure est recouverte d’une toiture au milieu de laquelle 
emerge la cheminee. La galerie de cuisson a une largeur de 1 mitre I 5 metres et 
le nombre des divisions de cette galerie est assez souvent reduit de 12 a 8. 

La consommation du combustible dans ces fours correspond a environ 8j) kilo¬ 
grammes de houille par metre cube de chaux cuite. Cette consommation, relative- 
ment faible, permet de reduire notablement le prix de revient de la chaux. Toute- 
fois, il convient de ne pas perdre de vue que l’installation de ces fours est tres 
couteuse et, des lors, pour qu’elle soit reellement avantageuse, il faut que la fabri¬ 
cation soit reguliere et que l’on soit assure de debouches suffisamment considerables. 

Four de Swann. — Le four de Swann repose, quant au fonctionnement, sur le 
meme principe que le four precedent, mais il presente des dispositions toutes spe¬ 
ckles qui en rendent la construction tres difl'erente. 



Ce four se compose de compartiments distincts A (fig. 17) groupes sur 2 rail- 
gees et mis en communication entre eux par des canaux b. Ces canaux partent de 
la naissance de la voute de chaquc compartiment pour deboucher a la partie infc- 
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rieure da suivant et peuvent etre ferraes au moyen de vannes c. Du sommet de la 
voute part, en outre, un carneau d qui permet de mettre un compartiment quel- 
conque en communication directe avec la cheminee. 

Le combustible, au lieu d’etre melange a la chaux, est brule sur une grille sans fin 
(systeme Tailfer) a alimentation continue. Cette grille est montee sur galets et n’est 
amenee a l’interieur d’un compartiment prepare pour la cuisson que pendant le 
temps necessaire a la calcination complete du calcaire quis’y trouve. 

Avec ces dispositions speciales du four a circulation, on peut realiser une 
certaine economic dans 1’emploi du combustible, la combustion etant rendue aussi 
complete que possible; d’un autre cote, on obtient une chaux exempte de cendres 
ou de scories, impuretes qui re'sultent toujours du melange du calcaire avec le 
combustible. 

Four continu a tunnel. — Dans les fours a circulation que nous venons de 
decrire, le combustible est bride successivement dans les differentes parties du four, 
tandis que le calcaire reste immobile pendant tout le temps que dure sa cuisson. 
Dans le four a tunnel, au contraire, le foyer est fixe et c’est le calcaire qui se 
deplace. Le principe reste le meme : alimentation du foyer avec de l’air preala- 
blement echauffe par son passage sur la chaux cuite et echauffement graduel de la 
pierre calcaire introduite dans le four par le courant gazeux qui se rend du foyer 
& la cheminee. 

Le four a tunnel, employe d’abord pour la cuisson des briques, tend de plus en 
plus a se substituer, dans cette industrie, aux fours annulaires. Son utilisation 
pour la calcination de la pierre calcaire est de date plus rccente, et n’a pas encore 
reju la consecration du temps; neanmoins, les essais tentes jusqu’ici paraissent 
donner des resultats Ires satisfaisants. 



Fig. 18. 


Le four a tunnel de Bock consiste en une galerie horizontale reetiligne de 50 a 
60 metres de longueur. Cette galerie est construite en magonnerie de moellons ou 
de briques, avec un revetement interieur en briques refractaires. Les foyers sont 
etablis sur le cote de la galerie et leurs orifices de sortie debouehent dans la partie 
mediane. La figure 18 represente une coupe transversale de la galerie ou tunnel. 
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La section du vide interieur presente, dans la moitie superieure, unc partie a en 
forme de trapeze, ayant 1 metre a l nl ,50 de largeur sur l m ,40 de hauteur et, au- 
dessous, une partie reetangulaire b plus etroite raccordee avec la premiere au moyen 
de deux paliers cc et dd. 

Le palier inferieur cc repoit la voie ferrec sur laquelle circulent les wagons char¬ 
ges de calcaire; sur l’autre, dd, se trouventdes rigoles en fonte remplies de sable 
dans lesquelles glissent les rebords ee rapportes sur -les e6tes des wagons. Ce dis- 
positif a pour but de former un joint hermetique a hauteur de la plate-forme des 
wagons, tout en laissant a ceux-ci la mobilite necessaire, comme le ferait un joint 
hydraulique. On assemble egalement les wagons entre eux a joint hermetique en 
disposant sur leur ligne de jonction des rainures que Ton garnit de terre glaise. 

Si nous considerons le four en marche normale, une serie de wagons charges de 
calcaires remplit toute la longueur de la galerie et, grace aux joints hermetiques 
dont nous venons de parler, divise cette galerie en deux parties qui ne sont en com¬ 
munication entre elles que par un intervalle menage entre le dernier wagon et la 
porte de sortie. 

L’air exterieur penetre, du c6te de l’enlree, dans la partie inferieure b qui reste 
seule ouverte, circule dans toute la longueur du tunnel en lechant les trues qu’il 
rafraichit. Arrive a l’extreniite de la galerie, il revient, en sens inverse, en passant 
dans la partie superieure a, s'echauffe au contact de la ehaux qui vient de subir la 
cuisson et s’ecoule en partie, par des canaux lateraux qui 1’amenent aux foyers 
pour alimenler la combustion. Au sortir des foyers, les gaz enflammes penetrent 
dans la partie mediane de la galerie, ou ils developpent la temperature necessaire a la 
calcination; puis, de la, le melange gazeux se dirige vers l’entree en cedant la plus 
grande partie de sa chaleur au calcaire nouvellcment introduit, et s’echappe enfin 
dans la cheminee placee immediatement a cote de l’entree du tunnel. 

De nouveaux wagons, introduits toutes les deux heures, viennent, chacun a leur 
tour, remplaeer ceux qui sont repousses en dehors par la porte de sortie. Ce depla¬ 
cement de toute la rangee de wagons est obtenu au moyen d’une vis a main, ou 
d’un engin a vapeur, ou d’un moteur hydraulique. Apres leur sortie, les wagons sont 
decharges et ramenes du cdte de l’entree de la galerie par des voies exterieures. 

On peut utiliser la plate-forme du four comme sechoir. Sur la partie centrale, on 
amasse le calcaire qui subit une premiere dessiccation avant son introduction dans 
le four; sur les parties extremes, on seehe le combustible. 

Un four de ce genre, etabli a Hildesheim et ayant 1 metre de large, donne un 
rendement de 200 quinlaux de chaux pour 30 quintaux de charbon. 

D’apres les praticiens, ce systeme n’offrirait pas d’avantages tres serieux sur les 
fours annulaires au point de vue de l’economie du combustible, des frais d’instal- 
lation et de la qualite des produits, mais ils reconnaissent que l’entree et la sortie 
des matieres est rendue bcaucoup plus facile; de plus ce four se prete commode- 
ment a l’adjonctiou d’uu sechoir et ii l’emploi de combustibles gazeux. 


APPLICATION DE LA COMBUSTION DES GAZ AU CHAUFFAGE DES FOURS A CHAUX. 

L’idee d’amener les combustibles a l’etat de gaz, pour les bruler ensuite, a die 
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appliquee avec succes dans differentes industries depuis environ 60 ans. L’emploi 
de gazogenes rend, en effet, possible l’utilisation de combustibles de mediocre qua¬ 
lity (tourbe friable, charbon de terre menu, lignite) qui ne developperaient pas, par 
eux-memes, une chaleurconvenable, ou produiraient des gaz nuisibles. La combus¬ 
tion des gaz peut, en outre, se regler avec une tres grande facilite, et on peut ob- 
tenir tous les degres de chaleur possibles, tout en obtenant une combustion com¬ 
plete. 

Ferd. Steinmann est le premier qui entreprit de construire un four a chaux d’une 
disposition rationnelle et pratique pour le chauffage au moyen d’un feu de gaz *. 
Ses essais furent couronne's de succes et, apres differents perfectionnements, Stein¬ 
mann a adopte le modele de four represente dans les fig. 19 et 20, qu’il a designe 
sous le nom de four en bastion pour le distinguer du four circulaire. 

aa est la cuve de forme annulaire dans laquelle s’accomplit la cuisson du 
calcaire; 

bb l’etalage qui contient la chaux cuite; 

g le producteur de gaz ou gazogene; 

h le canal de sortie du gaz; 

e les branchements etablis sur ce canal; 

d les carneaux circulaires par lesquels le gaz se repartit sur toute la peripherie 
de la cuve en passant par les carneaux c. 

o, orifice d’extraction pour la chaux cuite. Get orifice, revetu d’une garniture 
en fonte, est muni d’une sorte de bouchon conique en terre refractaire que 1’on 
peut manceuvrer au moyen d’un levier l pour regler l’introduction de Fair neces- 
saire a la combustion du gaz. 

L’air introduit par cet orifice s’echauffe au contact de la chaux cuite qui remplit 
l’etalage et se combine avec les gaz sortant des carneaux en determinant leur 
inflammation. 

Les six portes K donnent acces a l’espace central oh 1’on peut mettre le calcaire 
en depot avant de l’introduire dans le four. 

Avant de proceder au remplissage du four on doit bien en secher toutes les parties; 
sans celte precaution, l’inflammation des courants gazeux serait impossible. Apres 
cette dessiccation prealable, on couvre le fond de 1’etalage avec du hois d’allumage 
et l’on repand par-dessus une eouche de charbon ou de tourbe de 0 m ,5Q a 0 m ,50 
d’epaisseur, puis on etablit des couches alternatives de calcaire et de charbon jusqu’a 
0 m ,60 au-dessus des ouvcrtures par lesquelles arrive le gaz. A partir de ce point, 
toute la capacite de la cuve ost remplie de calcaire. On prepare, en meme temps, 
les gazogenes; on etend, a cet effet, une eouche de copeaux et de bois d’allumage 
sur la grille, et 1’on acbeve de remplir avec le combustible que l’on veut employer. 
On commence a mettre le feu a la base du four; puis, quand la Damme atteint les 
orifices c, on commence 1’allumage dans les gazogenes. La premiere extraction de 
chaux se fait, au plus tard, 5 heures apres l’introduction du gaz dans les fours; 
les extractions suivantes sont espacees, suivant les besoins, a des intervalles reguliers 
qui varient entre 1 heure 1/2 et 3 beures. Apres chaque extraction, le four est de 
nouveau rempli dans toute son eteudue. 

1. Kalk und Luftmortel von Dr. H. Zwick. 
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Les figures 21, 22, 25 represented d’apres le Genie civil Me dessin d’un four a 
gaz, sysleme Vigreux et Lerov-Desclosages, qui repose sur ie meme principe que 
le four preee'dent, mais qui presente certaines dispositions speeiales. 

La cuve (fig. 21) a la forme d’un cylindre surmonte d’un troncde cone; elle est 
pourvue d’un revetement interieur Iv forme de blocs de calcaire compact qui re- 
siste tres longtemps a l’action de la chaleur et au frottement de la pierre a cliaux. 
Le fond de la cuve est ferme par une double grille 0 a laquelle on peut acceder fa- 
cilement par le cote pour le defournement de la chaux. La partie superieure est 
munie d’un couvercle N et d’un carneau de degagement des gaz M, comme dans 
le four du Theil. Le gazogene A est suffisamment eloigne de la cuve pour ne pas 
empecher le refroidissement de la chaux cuite. 

Le combustible est charge par la bouclie G, tandis qu’un regard B permet de sur- 
veiller la marche du foyer. Les gaz combustibles produits se rendent, par le con¬ 
duit D, dans un carneau circulaire F et se repartissent entre les differents bruleurs 
G regulierement espaces sur le perimelre du four; ils alimentent, en outre, un foyer 
central J, forme par un champignon perce lateralement d’ouvertures qui corres¬ 
pondent deux a deux a celles des bruleurs. Ce champignon est represente en coupe 
horizontale et en coupe verticale sur les figures 22 et 23; il est supporte par un 
arceau en terre refractaire reposant sur les parois du four. La marche de la com¬ 
bustion peut se regler, d’une part, au moyen du registre E place sur le conduit 
principal D, et, d’autre part, a l’aide des registres H coirespondant a chaque bruleur. 

Cette disposition permet d’obtenir une chaleur intense et tres regulierement re- 
partie dans la section du four correspondant aux bruleurs. 

Un four de ce genre, construit a Champigny et ayant une capacite de 10 metres 
cubes, produit 6 metres cubes de chaux par vingt-quatreheures, avec uneconsom- 
mation moyenne de 208 kilogr. de coke pour 1000 kilogr. de chaux cuite. 


FOURS MIXTES A BRIQUES ET A CHAUX. 

Dans les fours intermittents, pour arriver a la calcination des couches superieures, 
on perd inevitablement une grande quantite de chaleur qui s’echappe par le gueu- 
lard, notamment vers la fin de la cuissoii d’une fournee. On a songe a utiliser cette 
chaleur perdue pour la cuisson des briques qui ne demande qu’une chaleur moderee. 
Dans certaines localites de l’Alsace, les fours qui servent a cette double cuisson 
sont de forme carree. On construit a la base avec les plus grosses pierres trois 
voutes ou ehauffes en correspondance avec trois ouvertures praliquees sur 1’une 
des faces du four et on repand au-dessus une couche de calcaire de 0"’,50 a 0“,6Q 
d’epaisseur. La surface superieure de cette couche est convenablement nivelee et on 
y depose les briques en les entrecroisant les unes sur les autres et en laissant entre 
elles des intervalles de 15 millimetres pour donner un libre passage aux gaz. 

On entretient a la base du four un feu de bois pendant 7 a 8 jours. La con- 
sommation relevee dans l’un de ces fours a ete de 162 steres de bois pour la cuis¬ 
son de 48 metres cubes de chaux et de 50 000 briques de 320/160/68. 


1. Jiiillet 1882. 
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Une disposition aussi simple ne permet pas toujours d’obtenir des prodaits irre- 
prochables. On comprend, en effet, que la couche do calcaire, en se tassant par 
l’effet de sa euisson, doit produire des derangements plus ou moins grands dans la 
position respective des briques et determiner la deformation d'un certain nombre 
d’entre elles. On evite ces inconvenients en separant la brique du calcaire par une 
voute a claire-voie en briques refractaires, laquelle divise le four suivant sa hauteur 
en deux compartiments. 

Toutefois, ces deux cuissons simultanees, absolument dependantes 1’une de l’autre, 
ne peuvent que bien rarement reussir d’une maniere complete; il faut presque 
toujours sacrifier l’une des fabrications a 1’autre. Aussi, ces fours mixtes ne sont 
guei'e en usage que dans les localites ou la consommation de la chaux et des produits 
en terre cuite (briques, tuiles, can-eaux, etc.) serait trop faible pour donner lieu a 
la construction de fours distincts. 


FOURS A CHAUX UTILISANT LA CHALEUR PERDUE DANS CERTAINES OPERATIONS 
INDUSTRIELLES. 

On a sou vent cherche a utiliser, pour la euisson de la chaux, la chaleur perdue 
dans certaines operations industrielles. En France, les quelques applications qui 
ont ete faites dans ce sens ont principalement porte sur les hauts-fourneaux. 

Le four a chaux etait etabli, dans ce cas, de maniere que sa fagade vlnt raser le 
bord du gueulard du cdte oppose au chargement du haut-fourneau. Une ouverture 
verticale, pratiquee dans cette facade, immediatement au-dessus de la plate-forme 
du gueulard et pouvant etre fermee par une porte en fonte, etait destinee a l’intro- 
duction de la damme sortant du gueulard. Le four a chaux, de forme carree, etait 
ordinairement couvert et muni de cinq cheminees, une a chaque angle et une au 
centre un peu plus elevee; ces cheminees avaient pour but d’accelerer le tirage et 
principalement de forcer les gaz a se distribuer uniformement daiis toutes les par¬ 
ties du four. 

Le calcaire, une fois dispose dans le four comme a 1’ordinaire, les plus gros 
morceaux occupant la partie inferieure, on soulevait le registre en fonte de maniere 
a produire une ouverture de quelques centimetres par laquelle pe’netrait une partie 
de la damme; on obtenait ainsi le petit feu qu’on maintenait pendant un jour; 
en augmentant successivement l’ouverture de l’orifice, on arrivait progressivement 
au grand feu qui durait trois ou quatre jours. On laissait ensuite refroidir et Ton 
procedait au defournement de la chaux. 

Ce mode d’utilisation des gaz sortant des hauts-fourneaux a perdu une grande 
partie de son interet, depuis qu’on les emploie pour la production de la force ne- 
cessaire a la soufderie et pour le chauffage de Fair insufde. 

En Angleterre, on a egalemenl songe a utiliser, pour la euisson des calcaires, la 
chaleur perdue des fours qui servent a la preparation du coke. 

Les fourneaux a coke a (dgurcs 24 et 25) sont, dans ce cas, accoles a un four a 
chaux b avee lequel ils communiquent par une serie d’ouvertures, donnant issue 
aux produits de la combustion des parties bitumineuses et inflammables de la 
houille. 
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Le four a chaux se termine, a la base, par un cendrier recouvert d’une grille a 
barreaux mobiles, sur laquelle repose la pierre a calciner. Quand la charge est ter- 




minee, on forme l’ouverture du cendrier, soit avec des briques, soit avec une caisse 
en for remplie de sable, afin d’empecher tout acces d’air, autre que celui qui se 
fait par les ouvertures etroites, pratiquees dans les portes des fourneaux a coke. 
Lorsque la calcination atteint les 2/3 environ de la masse, on debouche le cendrier, 
on enleve quelques barreaux de grille pour laisser descendre la chaux que l’on 
retire, puis on procede immediatement au rechargement. 

Ce mode d’utilisation, comme le precedent, ne se rencontre plus que rarement 
aujourd’hui. 

On a propose egalement, a differentes reprises, de combiner la cuisson de la 
chaux avec la marche de chaudieres a vapeur et la distillation du gaz d’eclairage; 
mais aucun des dispositifs, essayes dans ce but, n’a donne de resultals satisfai- 
sants. 

AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES DIVERS SYSTEMES DE FOURS. 

La valeur des differents systemes de fours, que nous venons de decrire, ne depend 
pas seulement de fours dispositions plus ou moins heureuses, il faut encore ten® 
grand compte des conditions speciales a chaque locality et de l’importance de la 
fabrication. 

Les fours intermittents prescntent ce grave inconvenient qu’apres chaque cuisson 
toute la chaleur conservee par les parois et par la chaux clle-meme se trouve 
perdue; en outre, la cuisson des couches superieures au dcgre convenable deter¬ 
mine une autre perte de chaleur assez notable due a la temperature elevee a 
laquelle les gaz doivent s’echapper par le gueulard. Le chargement de ces fours 
donne lieu a une main-d’ceuvre assez couteuse et doit etre fait avec beaucoup de 
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soin, si l’on veut. obtenir une cuisson tres reguliere; cette operation est d’autant 
plus penible pour les ouvriers qu’elle doit souvent se faire avant le refroidissement 
complet des magonneries. 

Par contre, ees fours ont generalement des formes simples et sont d’une instal¬ 
lation relativement peu couteuse; ils pei'mettent de regler la production d’apres les 
fluctuations de la consommation et conviennent pour toutes les localites oil les 
debouches sont peu importants et variables avec les saisons. 

Parmi les fours intermittents, ceux dans lesquels on stratifie le combustible avec 
le calcaire utilisent un peu miens la cbaleur, mais ils exigent que le calcaire soit 
en morceaux assez petits et donnent des produits de qualite un peu inferieure, en ce 
sens que la cliaux se trouve melee a une certaine proportion de cendres qui peut, 
dans certains cas, atteindre 10 pour 100. Ce mode de calcination convient specia- 
lement a. la preparation des chaux destinees a Pagriculture et pour lesquelles la 
presence des cendres n’est plus un inconvenient. 

Les fours continus presentent, sur les precedents, 1’avantage d’une economic tres 
notable de combustible. Suivant la nature du combustible dont on dispose, on devra 
recourir a Pun des modes de calcination a courte flamme ou a longue damme; 
mais ce dernier sera toujours preferable au point de vue de la qualite de la chaux 
obtenue. Les fours continus n’exigent pas une duree de cuisson aussi longue que 
les fours intermittents et ont un rendement beaucoup plus eleve, mais il ne faut 
pas perdre de vue que les fours perfectionnes et notamment les fours ?i circulation, 
qui appartiennent a cette categoric, donnent lieu a des depenses d’installation tres 
considerables et que, pour ce motif, ils doivent etre reserves pour les cas ou la 
consommation a laquelle il faut satisfaire est suflisamment importante et sans varia¬ 
tions notables. 


PHENOMENES DE LA CUISSON DES CHAUX. 

1° Chaux grasses. — Le seul resultat que 1’on se propose d’atteindre par la 
cuisson des calcaires a chaux grasse est 1’expulsion, aussi complete que possible, 
de 1’acide carboniqne combine a la chaux; e’est done une operation relativement 
simple et facile a diriger. 

On doit toutefois eviter d’effectuer la calcination a une temperature trop elevee; 
M. Raoult 1 a constate que la chaux pure, qui a subi une fois l’action d’une tempe¬ 
rature superieure a 1100°, ne se combine qu’avec une extreme lenteur avec 1’acide 
carbonique. 

Il le prouve par T experience suivante : Deux echantillons de chaux pure, de 
m6me poids, provenant de la decomposition de l’hydrate au rouge sombre, sont 
chauffes simultanement au rouge naissant dans un lube de porcelaine traverse par 
un courant lent d’acide carbonique. L’un d’eux a ete prealablement porte, pendant 
une heure, a la temperature du rouge blanc (1400°) dans un creuset. de platine. Au 
bout de 8 jours, ces deux echantillons ont absorbe des poids d’acide carbonique qui 
se trouvent a peu pres dans le rapport de I a 2. 

L’echantillon, calcine a temperature moderee, a absorbe 0,75 d’equivalent d’acide 


1. Annates de la construction, mai 1881. 
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carbonique, tandis que celui qui a ete chauffe au rouge blanc n'a absorbe 
que 0,40. 

Cette difference semble devoir etre la consequence d’une modification dans l’etat 
moleculaire; elle ne peut etre attribute a une porosite moins grande de la chaux 
calcinee, car elle se manifesto au merae degre lorsque cette chaux a ete reduite en 
poudre tres fine. 

2° Chaux hyclrauliques. — La cuisson des calcaires a chaux hydraulique donne 
lieu, au contraire, a des phenomenes assez compliques. 

Ces calcaires peuvent renfermer du sable eu grain de differences grosseurs, de 
1’argile, de l’oxyde de for; certains d’entre eux renferment de la magnesie, d’autres 
conliennent encore des matieres bitumineuses, auxquelles se trouvent associees des 
pyrites de fer disseminees plus ou moins regulierement dans la masse. 

Si l’on porte ces calcaires a une temperature suffisante pour expulser l’acide car¬ 
bonique, la chaux en exces decompose enlierement 1’argile en produisant du silicate 
et de I'aluminate de chaux; elle agit de memo sur le sable quartzeux, quiest plus 
ou moins attaque suivant le degre de finesse des grains, mais elle n’exerce aucune 
action appreciable sur l’oxyde de fer. 

Jusqu’ici, il n’a pas ete possible de determiner la composition du silicate et de 
I’aluminate de chaux formes pendant la cuisson; car, pourfaire une analyse, ilfaut 
toujours commence)’ par dissoudre la chaux caust.ique dans un grand exces d’eau. 
Or, dans cette operation, on peut decomposer partiellement le silicate et 1’alumi- 
nate de chaux et n’obtenir ainsi que leur composition modifiee par Taction de l’eau. 
II est vrai de dire que, comme les chaux hydrauliques doivent etre employees en 
presence de l’eau, la composition du produit de la cuisson, modifie par 1’eau, a une 
importance plus grande que eeile du meme produit, immediatement apres la sortie 
du four. 

L'analyse de nombreux echantillons a demontre que le silicate de chaux hydrate 
peut etre repre'sente par la formule SiO s -f- 3CaO -f- 6HO. Quant a I’aluminate de 
ehaux, sa composition semble se rapprocber de la formule ATO 5 + 3CaO; toutefois 
on n’a pas determine nettemcut la proportion d’eau qu’il retient, lorsqu’il s’hydrate 
en presence de l’eau en exces. 

Lorsque Ton soumet a la cuisson des calcaires dolomitiques, comme la magnesie 
a sensiblement les memos aflinites que la chaux pour la silice et l’alumine, on 
obtient des silicate et aluminate de magnesie, en meme temps que des silicate et 
aluminate de chaux. 

Quant aux calcaires pyriteux, le soufre qu’ils contiennent, en presence du grand 
exces d’air qui traverse les fours de cuisson, absorbe l’oxygene et donne lieu a du 
sulfate de chaux. La meme re'action se produit naturellement lorsque Ton 1’emploie 
comme combustible pour la cuisson des houilles sulfureuses. 

Si le sulfate de chaux preexiste dans le calcaire, il n’est pas decompose par Tar- 
gile, pendant la cuisson, grace a la presence d’un exces de chaux libre. 

Le degre de cuisson, auquel on soumet les calcaires a chaux hydraulique, a une 
grande inlluence sur les proprietes du produit obtenu; c’est ainsi que certaines 
chaux provenant d’une cuisson imparfaite peuvent offrir des caracleres hydrauliques 
plus energiques que des chaux, de meme origine, parfaitement cuites. 
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Ce cas se presente, notamment, quand les calcaires eontiennent de l’argile ou du 
sable ties finement dissemine dans une forte proportion de carbonate de chaux, de 
telle sorte que l’action complete de la ehaux sur la silice et sur l’alumine puisse 
se faire avant l’expulsion totale de 1’acide carbonique. Dans ces conditions, en fai- 
sant varier le degre de cuisson, on pourra obtenir les memes quantites de silicate 
et d’aluminate de chaux, mais avec des quantites de chaux caustique tres diffe- 
rentes, la decomposition du carbonate de chaux etant plus ou moins complete. 

Dans les produits d’une cuisson moderee, en particulier, la proportion des raa- 
tieres susceptibles de faire prise (silicate et aluminate de chaux) par rapport a la 
chaux caustique sera plus grande que dans les produits d’une cuisson complete et, 
par suite, les caracteres hydrauliques de la chaux obtenue se trouveront plus 
accentues. 

Rendement de la pierre a chaux et retrait pendant la cuisson. — Si le carbo¬ 
nate de chaux etait complelement see et chimiquement pur, il donnerait 56 pour 100 
de son poids de chaux caustique; mais ce rendement est soumis a des variations 
tres etendues suivant la nature du calcaire. Tandis que la presence de l’eau et des 
matieres organiques a pour resultat de diminuer ce rendement, les matieres argi- 
leuses et siliceuses tendent, au contraire, a l’augmenter; e’est ce qui explique 
pourquoi ce rendement varie, suivant les cas, de 45 a 77 pour 100. Pour les cal¬ 
caires a chaux grasses, il est en moyenne de 54 pour 100, c’est-a-dire que la perte 
en poids est de 46 pour 100. 

Par la cuisson, le calcaire subit aussi une contraction qui est comprise ordinaire- 
ment entre 10 et 20 pour 100 du volume primitif. Cette diminution s’evaluc avec 
exactitude, en soumettant a la cuisson quelques briquettes de forme reguliere. 


. DE LA CHAUX CUITE. 

La chaux cuite, ou chaux vive, se trouve, a la sortie des fours, en pavtie a 1’etat 
de morceaux et en partie a l’etat de debris et poussier. Elle presente une coloration 
jaunatre ou grisatre, sa cassure est terreuse. Elle est plus poreuse que le calcaire 
dont elle provient, et si elle a ete cuite au degre convenable, elle doit fuser prompte- 
ment et completement dans Peau. 

Les chaux hydrauliques trop cuites, ou chaux brule'es, sont paresseuses, c’est-a- 
dire qu’elles exigent plusieurs heures, quelquefois meme un jour ou deux, avant de 
s’eteindre. 

La chaux est livree, soit en pierres, cornme elle sort des fours, soit en poudre, a 
l’etat de chaux eleinte. Lorsqu’elle est livree a l’etat de chaux vive, son transport 
peut presenter quelques inconvenients; si, en effct, elle se trouve mouillee, en cours 
de transport, elle s’eteint partiellement et se gonflo au point d’exercer des poussees 
assez considerables sur les parois des vehicules. La chaux en pierres peut, en outre, 
donner lieu a un certain dechct par suite d’une proportion plus ou moins grande 
de parties incuites ou trop cuites, dont la presence ne peut guere etre constatee 
qu’au moment de l’extinction. 

On donne le nom de biscuits aux fragments de pierre qui ont ete surchauffes et 
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celui de pigeons, ou incuits, a ceux dont le noyau est reste a l’etat de carbonate de 
chaux. 

Les biscuits ou incuits sont encore indistinctement designes sous le nom de 
grappiers. 

Dans les grandes usines, la chaux est generalement eteinte a la sortie des fours 
et la poudre obtenue est passee dans des bluloirs qui retiennent les grappiers, ou 
toutes les parties qui ne renferment pas assez de chaux pour etre reduites en 
poudre pour l’extinction. 

Les grappiers sont quelquefois utilises, soit pour augmenter l’hydraulicite d’une 
chaux, soit pour constituer un veritable ciment. 

A l’usine du Theil, par exemple, la chaux, apres extinction, passe sur un tamis 
ayant40000 mailles par decimetre carre; les grappiers recueillis sur ce tamis sont 
broyes sous des meules et de nouveau blutes. La poudre obtenue, dans ce second 
blutage, est melangee aussi intimement que possible a la fleur de chaux, e’est-a- 
dire a la ehaux debarrassee de grappiers, et vient ameliorer la qualite de eette der- 
niere. Quant au residu de ce second blulage, il est broye de nouveau, par deux 
fois, et fournit, apres tamisage, une poudre qui est plus riche en argile que la chaux 
du Theil et qui est employee comme ciment a prise lente. Enlin, le residu du der¬ 
nier tamisage est constitue par une sorte de sable calcaire qui, melange avec du 
ciment, sert a la fabrication de pierres artificielles. 

Les analyses qui ontete faites au laboratoire des Ponts et cbaussees, sur les dif- 
ferents produits de la cuisson obtenus a 1’usine du Theil, ont donne les resultats 
suivants: 
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Ces chiftres montrent que les grappiers doivent principalement provenir, soit des 
parties de la roche plus riches en silice ou en argile, soit des fragments en contact 
avee les cendres du combustible, qui, grace a un exces de cuisson, ont acquis des 
proprietes hydrauliques speeiales 1 . 

Influence du combustible sur les proprietes de la chaux. — La nature du com¬ 
bustible employe dans les fours ne parait pas etre sans influence sur la qualite et les 
proprietes de la chaux. MM. Donopet Dcblinne ont fait, a ce sujet, un certain nombre 
d’experiences sur des pierres calcairesde diverses carrieres, qu’ils ont calcinees, en 
employant successivement le bois, la tourbe et le charbon de terre; ils ont deduit 
de leurs experiences les conclusions generales suivanles: 

1. Durand-Claye. — Cours de Chimie appliquue a l’Ecole des Ponls et chausees. 




CALCAIRES, CHAUX, CIMENTS, MORTIERS. 45 

1° Les chaux calcinees avee le bois sont, en general, plus blanches oa moins 
colorees que celles cuites avec la tourbe et le charbon de terre; 

2° Les memes cbaux, calcinees avec la tourbe, eteintes et melees en poids egal a 
un meme volume d’eau, seprecipilent presque toujours plus promptement que lors- 
qu’elles ont ete calcinees avec le bois; 

3° Enfin, la calcination operee par le charbon de terre donne une chaux qui se 
precipite tres promptement, lorsque, ayant ete eteinte, elle est etendue dans une 
certaine quantite d’eau. 

Ces remarques peuvent etre d’un certain interet au point de vue du choix de la 
chaux dans les arts. Dans la fabrication du savon, par exemple, il faudra employer, 
de preference, eclle qui se tient longtemps suspendue dans l’eau et par consequent 
qui aura ete calcinee avec le bois. Pour les constructions, la chaux lourde n’a, au 
contraire, aucun inconvenient, et il y a, d’autre part, un certain avantage a n’em- 
ployerque dcla chaux cuite, soit a la tourbe, soit au charbon de terre, parce que 
le poussier de la chaux calcinee avec ces deux especes de combustibles ne contient 
jamais de cendres alcalines comme celui de la chaux cuite avec le bois, ce qui est 
preferable pour le mortier. 

Composition chimique. — Nous avons deja signale l’influence preponderate de 
la composition chimique des chaux hydrauliques sur leurs proprietes. Le tableau 
qui suit donne les re'sultats de l’analyse d’un certain nombre d’entre elles avec les 
indices d’hydraulicite correspond ants. Ces resultats ont ete obtenus par M. Durand- 
Claye sur des echantillons presentes a l’Exposition universelle de 1878. 



: la Nerthe. 

(Bouches-du-R hone). 


18,95 


10,94 


: Beaune. 

(Cote-d’Or). 

(Maine-et-Loire). 

5 la Grave pres Echoisy... 
(Charente). 

2S Moulineaux. 

(Seine). 

a Seilley a Yille-s.-la-Ferlc. 
(Aube). 

s Belfos. 

(Cher). 

u deli oit du Theil. 

(Ardeclie). 

e rilomme-d’Armes . 

(Dr6me). 

es I.ouvieres. 

(Marne). 

e Longchamps. 

(Aube). 

eSainl-Aule. 

par Yiviers (Ardeclie). 

pres Mussy-s.-Seine (Aube) 

e Cruas. 

(Ardeche). 

(Seine-et-Oise). 

e Saint-Aslier. 

(Dordogne). 

e Romainville.. . 

e Senonches. 

(Eure-et-Loir). 

e Lafarge-du-Theil. 

(Ardeclie). 

e Lormandiere... 

(Ille-et-Vilaine). 

ePaviers. 

(Indre-et-Loire). 

’Argenleuil. 

(Seine-et-Oise). 
es Moulineaux (2° variety). 

e Renlcils pres Albi.. ... 
(Tarn). 

e Yiricu-lc-Grand. 

(Ain). 

e Contes-les-Pins. 

(A I pcs Maritimes). 
es lours Sainl-Bernard ... 
A la Yille-s.-la-Ferte (Aube). 
’Albi. 


13.85 

14.55 

11.70 
12,90 
14,10 

15.50 
19,05 

19.70 

13.80 
14,35 

16.50 

15.80 
21,60 

16.55 

21.85 

16.15 
21,60 

23.15 
11,40 
23,00 


19,45 

17.55 
19,90 

22.55 


2,65 

63,55 

0,40 

2,95 

0,50 

0,25 

18,95 

1,75 

60,90 

0,85 

1,35 

0,70 

0,20 

20,40 

2,90 

63,85 

a 

2,20 

0,80 

0,40 

15,58 

4,60 

59,20 

» 

2,50 

1,40 


20,80 

5,75 

58,85 


2,85 

0,50 

0,50 

18,65 

5,30 

60,50 

» 

2,00 

1,70 

* 

15,60 

4,25 

61,35 

1,55 

3,20 

1,05 

0,45 

12,85 

1,60 

65,10 

0,50 

0,55 

0,65 

0,50 

12,45 

0,75 

63,55 

0,15 

1,10 

0,60 

0«30 

13,85 

6,70 

63,00 

0,55 

2,40 

0,45 

0,30 

13,00 

4,45 

56,65 

a 

4,40 

1,00 

0,45 

18,70 

5,95 

58,00 

0,85 

2,45 

0,65 

2,60 

15,20 

5,05 

58,90 

1,65 

2,70 

0,25 

0,30 

15,55 

2,00 

65,80 

0,30 

1,25 

0,35 

0,15 

8,55 

5,00 

57,80 

» 

2,10 

1,00 

1,05 

16,50 

1,55' 

62,25 

» 

2,85 

1,05 

0,50 

10,15 

5,80 

57,40 


2,60 

1,50 

0,90 

15,30 

1,60 

61,10 

a 

1,30 

1,70 

» 

12,70 

1.72 

65,76 


0,73 

0,97 


9,09 

12,25 

59,55 

1,15 

2,50 

» 

1,70 

1,45 

2,05 

61,50 

• 

1,05 

0,65 

» 

11,75 

5,20 

56,80 

» 

2,40 

1,55 

1,50 

14,90 

5,00 

57,80 

2,40 

5,15 

0,55 

0,75 

10,90 

5,00 

51,35 

3,75 

2,45 

2,60 

0,50 

16,20 

5,75 

56,10 

2,50 

2,70 

1,50 

1,00 

10,55 

5,00 

57,75 

» 

2,60 

0,60 

1,35 

10,15 

7,50 

54,15 

0,10 

2,50 

0,60 

0,25 

14,85 

6.50 

49,40 

3,60 

2,60 

5,75 

0,35 

12,40 


19,60 


12,40 
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CONSERVATION DES CHAUX. 

1° Chaux vives. — Pour conserver les chaux en pierres, on en eteint, d’abord, 
par immersion, une quantite suffisante pour former une couche de 15 a 20 centi¬ 
metres que l’on etend sur le sol d’un hangar bien sec. Sur cette couche, on entasse 
la chaux vive a l’aide d’une masse de hois, afin de diminuer les vides entre les 
pierres. On termine le tas par des talus peu inclines et on le recouvre d’un lit de 
chaux, prise au moment ou elle vient de subir l’immersion; Gelle-ci, en tombant 
en poussiere, se loge en partie dans les interstices des pierres et reste en parlie 
au-dessus. On lisse avec le dos d’une pelle cette espece de manteau, qui doit avoir 
une quinzaine de centimetres d’epaisseur, de mauiere a interceptor, atitant que 
possible, la penetration de Pair liumide dans l’interieur du tas; par surcroit de 
precaution, on peut encore en recouvrir la surface avec des vieilles toiles. La 
chaux vive peut etre conservee ainsi pendant cinq a six mois; au bout de ce temps, 
la poudre enveloppante est seule passee sur une faible epaisseur a l’etat de chaux 
carbon alee. 

2° Chaux eteinte en poudre. — Les chaux eteintes en poudre se conservent 
bien plus facilement que les chaux vives; la seule precaution a prendre consiste a 
tasser la poudre dans des encaissements etahlis sous des hangars secs et a la re¬ 
couvrir de vieilles toiles ou de paillassons. 

On les conserve egalement, a l’abri de l’humidite, dans des sacs ou mieux encore 
dans des futailles doublees de papier qui ont servi a leur expedition. 

3° Chaux en pate. — Les chaux hydrauliques, a l’etat de pate, ne peuvent etre 
conservees, car elles durcissent si rapidement qu’au bout de quelques jours il ne 
serait plus possible de les broyer, il faut generalement les employer le lendemain 
ou, auplustard, le surlendemain de leur extinction. 

Les chaux grasses en pate se conservent, au contraire, indefmiment a 1’abri del’air 
et de 1'eau. Une simple couche de sable ou de terre fraiche de 0 ra ,20 a 0 m ,50, eten- 
due sur les bassins d’extinction, suffit pour les proteger. 

Lors du deblaiement des mines du chateau de Landsberg, pres de Meiningen, on 
a decouvert, sous une voute, une fosse a chaux d’assez grandes dimensions qui 
avail ete abandonnee. La surface de cette chaux, eteinte depuis trois cents ans, 
s’etait carbonatee a quelques centimetres de profondeur; mais le reste se trouvait 
dans le meme etat que de la chaux fraichement eteinte; elle etait seulement un 
peu seche. 


FABRICATION DES CHAUX HYDRAULIQUES ARTIFICIELLES. 

Apres avoir constate que les chaux hydrauliques resultent de la cuisson de cal- 
caires associes nalurellement a l’argile, Vicat fut conduit a preparer des produits 
similaires au moyen de melanges artiliciels formes de proportions delerminees 
d’argile et de calcaire tendre ou simplement d’ai’gile et de chaux. 
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De la, deux precedes differents, indiques par Vicat, qui tous deux ont ete appli¬ 
ques et ont permis a l’industrie de fabriquer dcs chaux hydrauliques artificielles, 
jouissant des memes proprietes quo les chaux hydrauliques naturelles. 

Le premier procede, dit procede de la simple cuisson, consiste a faire un 
melange de calcaire tendre reduit en bouillie avec de l'argile, dans la proportion 
convenable pour obtenir le degre d’hydraulicite necessaire, et a soumeltre ensuite le 
melange a la cuisson. 

Les calcaires, qui conviennent le mieux pour cette fabrication, sont ceux qui, 
faeiles a pulveriser, sont en meme temps susceptibles de former avec l’eau une 
pate fine et liante, comme des craies, des tufs; les calcaires marneux, qui ren- 
ferment deja une certaine proportion d’argile, conviennent egalement tres bien et 
l’on n'a, dans ce cas, qua ajouter la quantite d’argile formant le complement 
necessaire de celle qui existe dans la marne. 

L’argile employee doit dtre aussi pure que possible et delayee comme le calcaire 
avec de 1’eau. La pate liquide, formee par la reunion dcs deux substances, est 
soumise a une trituration energique afin d’obtenir un melange aussi intime que 
possible; cette operation s’opere, ordinairement, dans des bassins circulaires pleins 
d’eau, au moyen de meules en gres, et se continue jusqu’a ce que les matieres fer¬ 
ment une bouillie liquide bien homogene; on fait ecouler cette bouillie dans une 
serie d’auges etagees qui communiquent entre elles par des deversoirs et dans les- 
quelles se precipite le melange de calcaire et d’argile. Lorsque le melange a pris 
dans les auges une consistance suffisante, on decoupe la pate en briquettes que 
Ton fait secher au soleil ou sur des etageres couvertes. On les y laisse jusqu’a ce 
qu’elles soient parfaitement seches et on les soumet ensuite a la cuisson qui s’ef- 
fectue, d’ailleurs, comme pour les chaux naturelles; c’est la methode qui a ete 
adoptee a l’usine de M. de Saint-Leger a Meudon, en employant un melange de 
4 parties en volume de craie de Meudon et d’une partie d’argile de Passy ou de 
Vanves. L’analyse de la chaux obtenue dans cette usine a donne la composition 
suivante : 


Argile 


Silice. 

Alumine . . . 


Chaux.... 
Oxyde de fer 


15,86 t 
7,93 V 


23,79 

74,61 

1,60 


. 100 , .. 

Composition qui correspond a un indice d’hydraulicite egai a 0,31. Lorsque l’on 
ne dispose pas de calcaires faeiles a pulveriser, on a recours au procede de la double 
cuisson, qui consiste a melanger l’argile, en proportion convenable, soit avec une 
chaux grasse, soit avec une chaux mediocrement hydraulique amende a l’etat de 
pate; les matieres, convenablement Corroyees, sont mouldes en briquettes et sou- 
mises, apres dessiceation, a une seconde calcination dans un four a chaux ordinaire. 

D’apres Yicat, avec-les chaux ordinaires, tres grasses, on peut ajouter environ 
20 parties d’argile pour 100 de chaux; 10 a 15 parties suflisent pour les chaux 
moyennement grasses; enfin pour les chaux maigres, qui presentent deja quelques 
qualites hydrauliques, il convient de n’ajouter que 6 a 7 pour 100 d’argile. 11 est, 
d’ailleurs, essentiel de fixer, dans chaque cas, ces proportions d’apres les resultats 
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d’analyses prealables. Le procede de la double cuisson, plus dispendieux que le 
premier, donne, en general, des produits de qualite superieure que l’on peut com¬ 
parer aux meilleures chaux hydrauliques naturelles. II importe, pour obtenir une 
bonne fabrication, que le melange des matieres soit aussi homogene que possible 
et que la marche du feu, pendant la cuisson, soit surveillee avec le plus grand 
soin, de maniere a ne point trop depasser la temperature necessaire pour le dega- 
gement de l’eau et de l’acide carbonique. 



FABRICATION DES CIMENTS 


Ciments nalurels. — En 1796, James Parker obtint une patente royale pour Sex¬ 
ploitation des calcaires argileux des environs de Londres, avee. lesquels il avail 
obtenu un produit, non susceptible de s’eteindre comme la chaux hydraulique,; 
mais a prise beaucoup plus rapide. 

A peu prfes a la meme epoque, un ingenieur militaire francais, Lesage, appelait 
l’attention des constructeurs sur les proprietes bydrauliques de la matiere que l’on| 
obtenait par la cuisson du calcaire compact composant les galets de Boulogue-sur-, 
Mer, matiere a peu pres identique au ciment de Parker et qu’on designa sous la 
nom d e platre-ciment. 

Plus tard, on decouvrit, en France et dans les autres pays, un grand nombre de 
calcaires propres a la fabrication des ciments, et ees decouvertes ont donne naissance 
a d’importantes exploitations. 

La cuisson des pierres a ciment, simplement concassees en fragments de 0 m ,06 
a 0 m ,08, s’effectue comme celle des pierres a chaux; mais il est essentiel, pour 
oblenir des produits de qualite toujours constante, de surveiller incessamment la ; 
marche du feu et les progres de la calcination. 

Au sortir du four, la pierre calcinee n’etant pas susceptible de s’eteindre, il est 
necessaire de la broyer et de la reduire en poudre aussi fine que possible, afin de ' 
la rendre propre a etre gaehee avec 1’eau. 

Malgre tous les soins apportes a la cuisson, les fragments de calcaire lie soot 
pas tous exposes a la meme temperature, et comme, d’un autre cdte, les calcaires 
nalurels employes n’ont pas eux-memes une liomogeneite parfaite, on peut obtenii', 
a la sortie des fours, un melange de fragments a des etats tres divers (chaux hy- 
draulique, ciment a prise lente, ciment a prise rapide). Cliacun de ces produits, 
pris isolement, jouit de proprietes spdciales qui peuvent etre utilisees dans les 
constructions, mais leur melange intime ne donne ordinairement qu’un produit 
d’assez mediocre qualite. 

Pour ce motif, on effectue souvent un triage apres la cuisson. A l’usine de la 
Porte de France, en particular, ce triage donne deux produits differents : un 
ciment a prise lente et un ciment a prise rapide. 11 s’effectue d’apres l’aspect des 
morceaux a la sortie des fours; on met de cdte les incuits ainsi que les parties 
blancliatres, trop riches en chaux pour donner du ciment; puis on separe les 
morceaux scorifies de ceux qui sont simplement agglutines. Les premiers, qui out 
dte sounds a une temperature plus clevee, donuent le ciment a prise lente, tandis 
que les autres fournissent le ciment a prise rapide. Ce dernier produit est ordi- 
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nairement obtenu en quantite trois fois plus grande que le ciment a prise lente. 
L’analyse de ces deux especes de ciment a donne les resultats suivants: 


COMPOSITION. 

Ciment a prise rapide. 

Ciment i prise lente. 

Ar s iie j alumina::::: 


22,61 1 .. 
19,79 i 42 ' 40 

Oxyde de fer. 

Traces. 

Traces. 


55,98 

51,63 


0,37 

0,37 

Sulfate de chaux.. 

3,34 

5,60 


100 

100 


Le ciment a prise lente contient done un peu moins de cliaux, mais une plus 
forte proportion de silice et d’alumine combinees. 

Nous avons indique preeedemment comment on utilisait les grappiers a l’usine 
du Theil. La partie de ces grappiers tamisee, apres un premier broyage, est melan- 
gee a la fleur de cliaux pour en augmenter l’hydraulieite, et le re'sidu de ce tami- 
sage, de nouveau broye sous des meules et soumis a un second blutage, sert a 
faire un ciment a prise lente qui resiste tres bien a la mer. 

G’est sur ce meme principe qu’est base le procede de fabrication du ciment 
indique par M. Judycki, qui dirigeait la fabrication de la chaux hydraulique a Saint- 
Michel (Savoie) pour le tunnel du mont Cenis. II consiste a soumettre a la cuisson, 
dans des fours a chaux ordinaires, un calcaire marneux plus ou moins homogene. 
Apres le defournement, on arrose les fragments de la pierre calcine'e et on les laisse 
fuser pendant 8 a 10 jours. Au bout de ce temps, les parties, a l’etat de chaux, 
sont reduites en poudre, et en tamisant on recueille sur le tamis les parties cimen- 
teuses. Celles-ci doivent etre soumises a une nouvelle cuisson dont le but est de 
chasser l’eau d’hydratation qu’elles ont absorbee; mais, comme les parties sont tres 
tenues, il faut avoir soin, pour ne point etouffer le feu, de garnir la grille de mate- 
riaux refractaires quelconques et de diviser en outre la charge par des cheminees 
verticales remplies de poussier de charbon de bois et reliees entre elles a des 
intervalles de 0 m ,50 par des trainees horizontales de ce meme combustible. 

Ce procede de fabrication donne ainsi a la fois du ciment et de la chaux hydrau¬ 
lique. M. Judycki a obtenu les re'sultats suivants : 

Avec un calcaire con tenant 10 a 16 pour 100 d’argile, la proportion de ciment 
fabrique etait de 10 a 25 pour 100. 

Avec un autre calcaire contenant 16 a 22 pour 100 d’argile cette proportion 
pouvait s’elever de 25 a 50 pour 100 L 

Ciment artificiel. — Par suite du developpement rapide qu’a pris l’emploi du 
ciment dans les constructions et en presence du nombre limite des roches natu- 
relles capables de donner des ciments par la cuisson directe, on a ete amene a 


l. Manuel du Chaufownier. 
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chcrcher les moyens de les obtenir, comme les chaux hydrauliques, au moyen de 
melanges artificiels de calcaires et d’argiles en proportions convenables. La fabrica¬ 
tion du ciment artificiel n’est toutefois devenue iudustrielle qu’assez longtemps 
apres eelle des chaux hydrauliques arlificielles, en raison de certaines precautions 
indispensables dans la preparation des melanges, precautions qui n’avaient pas ete 
tout d’abord observees. Aujourd’hui, la fabrication des ciments artificiels a pris 
une grande extension et est devenue aussi courante et aussi pratique que celle des 
chaux hydrauliques; on peut meme dire qu’elle tend de plus en plus a se substituer 
a la fabrication des ciments naturels, car il est rare de rencontrer des bancs d’une 
composition convenable assez etendus et assez homogenes pour alimenter longtemps 
une fabrication de ce genre. En general, il est necessaire d’analyser le calcaire £ 
chaque fournee et de lui ajouter ce qui lui manque pour obtenir les proportions 
reconnues les plus convenables. 

La premiere condition a remplir pour organiser une fabrication de ciment arti¬ 
ficiel est de faire un choix judicieux des matieres premieres a employer. Dans le 
choix des calcaires, on doit, comme pour la fabrication des chaux hydrauliques 
artificielles, laisser de cote toutes les especes dures ou trop resistantes, en raison 
des difficulties et des frais qu’entrainerait leur pulverisation. Quant a l’argile, 
l’experience a demontre qu’il convenait de faire choix d’une argile riche en siliee 
et renfermant en outre une petite proportion d’alcalis, 3 a 4 pour 100. L’argile 
bleue deposee par le Meslay, affluent de la Tamise et qui, melangee a la craie, 
donne un excellent ciment, est ordinairement proposee comme type. Sa composition 


est la suivante : 

Siliee. 68,45 

Alumine. 11,64 

Oxyde de fer. 14,80 

Chaux. 0,75 

Potasse. 1,90 

Soude. 2,10 


Total. . . . 99,64 

II convient de remarquer que l’oxyde de fer qui se rencontre, en notable propor¬ 
tion, dans cette argile, n’a, contrairement a I’avis de Pasley, qu’une importance 
tres secondaire sur la stability des mortiers de ciment. 

Lorsqu’on a fait choix d’un calcaire et d’une argile, il faut les melanger d’une 
maniere aussi intime et aussi uniforme que possible. La parfaite homogeneite du 
melange est une condition essentielle de succes; e’est pour l’avoir trop negligee, a 
l’origine, que la preparation des ciments artificiels n'est pas devenue immediatement 
une fabrication industrielle. Une seconde condition, non moins essentielle, est 
relative au dosage des matieres; il faut avoir grand soin de tenir compte de leur 
teneur en eau au moment du melange et, comme cette teneur peut varier entre des 
limites assez eloignees, il convient de la determiner par des experiences directes et 
frdquentes. 
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MELANGE DES MATIERES PAR VOIE HUMIDE. 

Le melange et la pulverisation des matieres s’effectuent ordinairement par levi- 
gation dans un bassin ou Ton fait arriver les matures avec de l’eau et oil se meu- 
vent des rateaux ou des herses animes d’une grande vitesse. 

Les figures 6 et 7, planchell, represented un modele de melangeur ou malaxeur. 
Le bassin E a la forme d’une auge circulaire et est construit en pierres tres dures. 
Au centre est place un arbre vertical B, actionne par une machine a vapeur et tour- 
nant a une vitesse de 10 a 12 tours par minute. Sur cet arbre se trouve monte le 
rateau, qui se compose d’une forte traverse en bois C sur laquelle sont implantees 
des barres de fer verticales. 

L’auge presente sur l’un des cfites une ouverture faisant office de trop-plein, 
dont la figure 8 fournit une coupe suivant x y. La vague de boue claire que sou- 
leve le rateau dans son mouvement se deverse par cette ouverture, qui est d’ail- 
leurs munie d’une toile metallique D pour retenir toutes les parties qui ne sont pas 
suffisamment fines. 

Les sables, graviers ou noyaux resistants, contenus dans les matieres employees, 
restent au fond de l’auge, d'ou on les extrait pendant les interruptions de travail. 

Les matieres calcaires et argileuses sont versees dans le bassin, d’une maniere 
continue et reguliere pendant la marche de l’appareil. L’eau y est amene'e en meme 
temps, sans interruption, par un tuyau d’alimentation. 

Cette operation du chargement exige une attention continuelle pour arriver a une 
composition sensiblement constante, condition essentielle du succes de toute fabri¬ 
cation. On ne peut se borner a mesurer les matieres en volume, il faut encore 
prelever, a des intervalles tres rapproches, des echantillons du lait argilo-calcaire 
sortant du bassin et les soumettre a des analyses sommaires, de maniere a corriger, 
en temps utile, les erreurs de dosage. 

Le lait argilo-calcaire, a la sortie du malaxeur, se deverse dans des bassins pre- 
sentant une grande surface d’evaporation. Lorsqu’un bassin se trouve rempli, on 
ferine la vanne d’arrive'e et l’on abandonne le liquide au repos, de maniere a laisser 
les matieres solides se deposer au fond; puis on fait ecouler le liquide clarifie en 
ouvrant une petite vanne de decharge. On amene alors une nouvelle quantite d’eau 
trouble qui depose une seconde couche de matiere solide et on continue ainsi jusqu’a 
ce que le bassin soit rempli. Le nombre et les dimensions des bassins de depot 
varient naturellement avec 1’importance de la fabrication. En general, on admet 
qu’ils doivent avoir une capacite suffisante pour contenir un approvisionnement de 
soixante jours de travail environ. 

Lorsque le dep6t a acquis la consistance d’une pate molle, on le brasse energi- 
quement a 1’aide de griffes en for, afin de lui rendre l’homogeneite qu’a pu lui 
faire perdre la precipitation des matieres solides par ordre de densites et de corriger, 
en meme temps, les petites erreurs de dosage. Dans certaines usines, les bouillies, 
au sortir du malaxeur, passent dans des bassins speciaux appeles bassin de dosage, 
°n les boues sont maintenues en suspension au moyen d’un arbre a palettes, anime 
d’on mouvement de rotation. Le mouvement etant plus lent que dans les melan- 
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geurs, le sable entraine avec la boue acheve de se deposer et il lie resle en 
suspension que des parties tres fines. On puise, dans chacun de ces bassins, un 
echantillon de la boue liquide et on le soumet a l’analyse. Dans les bassins oil cette 
analyse denote une insuflisance d’argile, on fait passer une partie du conlenu de 
ceux oil l’argile cst en exces. C’est au sortir de ces bassins de dosage que les ma¬ 
tures sont amenees dans les bassins de desseehement. Apres un sejour plus on 
moins long, la pate s’est suffisamment affermie pour qu’il soit possible d’en for¬ 
mer des briquettes; on acheve la dessiccation de celles-ci, soit a Fair fibre, sous des 
hangars, soit dans des eluves speciales, a travers lesquelles on etablit une cir¬ 
culation d’air cbaud ou de vapeur. 

On utilise sou vent, pour cette operation, les gaz du foyer ou Ton transforme la 
liouiile en coke pour la cuisson. 

MELANGE DES MATURES PAR UOIE SECHE. 

Au lieu d’effectuer le melange des matieres par le'vigation, conformement an 
precede que nous venons de decrire, on peut egalement, d’apres les indications de 
M. Lipowitz, recourir au mode de preparation par voie seche. Dans cette melhode, 
les matieres a employer sont d’abord dessechees, aussi completement que possible, 
dans des fours, puis pulverisees isolement sous des meules. Elies sont alors versees, 
en proportions convenables, dans un malaxeur analogue a celui qui sert a fabriquer 
le mortier et ou Ton ne fait arriver qu’une Ires faible quantite d’eau. 

La pate, obtenue par le malaxage, sort direetement de 1’appareil sous ‘forme de 
briquettes, qu’il suffit de secher, comme dans le precede precedent, avant de les 
soumellre a la cuisson. 

Dans cette melhode, le dosage des matieres se faisant a l’etat sec, on evite en 
grande partie les causes d’erreur indiquees precedemment, et, si les matieres 
ctrangeres associees a l’argile et a la chaux, telles que : sable, oxyde de fer, etc., 
sont en proportions Ires faibles, les variations de composition sont negligeables. 

La suppression des bassins de depot, qui resulte egalement de l’application de 
cette melhode, a, en outre, l’avantage d’eviter des pertes de temps et d’espace. Par 
contre, la force depensee pour mettre en mouvement les appareils de broyage est 
plus considerable et la consommation de combustible, pour la dessiccation prealable: 
des matieres, est assez importante; enfin, ce qui est encore plus important, la pre¬ 
paration des matieres a sec et leur trituration avec une faible quantite d’eau ne 
semble pas donner un melange aussi intime que le delayage et l’agitation a grande 
eau. Pour ces motifs, la methode de preparation, par voie seche, ne peut etre 
appliquee, avec avantage, que dans les circonslances, d'ailleurs assez rates, ou la 
place pour les bassins de depot ferait completement defaut. 

CUISSON DES BRIQUETTES. 

Quel que soit le mode de preparation des briquettes, elles acquierent par le sechage 
une assez grande durete. On les concasse alors en fragments assez pelils po«l 
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passer dans un anneau de 7 a 8 centimetres de diametre et on les soumet a la 
cuisson, en apportant les memes soins et la meme surveillance que pour la euisson 
des ciments naturels. 

Les ciments de Portland doivent etre cuits a une temperature assez elevee com¬ 
prise entre le rouge vif et le blanc. La cuisson, en effet, n’a pas seulement pour 
but de chasser l’acide carbonique du calcaire, elle doit encore determiner un com¬ 
mencement de vitrification qui resulte de la combinaison de la chaux avec les ele¬ 
ments de l’argile. Cette combinaison, qui rend la silice soluble dans les acides, 
ne s’opere completement qua la temperature du rouge vif. Si la maliere etait 
portee a une temperature plus elevee, elle finirait par arriver a l’etat de fusion 
complete et perdrait la faculte de durcir sous 1’eau. 

Le retrait considerable de la matiere pendant la cuisson et surtout le commen¬ 
cement de fusion qu’elle eprouve n'ont pas permis jusqu’ici de recourir a Pemploi 
des fours coulants, analogues a ceux en usage pour la fabi’ication de la chaux et de 
certains ciments a prise rapide. 

Les essais tentes avec ces fours n'ont toujours donne que de meJiocres resultats, 
parce que les fragments de briquettes, des qu’ils ont atteint le degre de cuisson 
necessaire, se collent entre eux aussi bien que contre les parois du four; de telle 
sorte que, quand on vient a soutirer les morceaux cuits, les briquettes agglutinees 
ne deseendent pas ou descendent irregulierement. 

De meme, les combustibles a longue flamme ne conviennent pas pour ce genre de 
cuisson, parce qu’ils ne produisent pas une chaleur assez intense dans toules les 
parties du four. Pour ces motifs, la plupart des usines a ciment de Portland ont 
du adopter le systeme de four intermittent a courte flamme. 

L’acide sulfurique et les sulfures exerpant une action tres nuisible sur la qualite 
des ciments, il faut eviter avec soin l’emploi de combustibles renfermant du soufrc; 
c’est pourquoi generalement on emploie le coke de preference a la houille. La 
consommation est d’environ 200 a 250 kilos de coke par tonne de ciment cuit. 


DISPOSITION DES FOURS. 

Les fours a ciment, se trouvant exposes a une temperature beaucoup plus elevee 
que les fours a chaux, doivent etre etablis dans des conditions de solidite parti- 
eulieres. Ils doivent etre fortement contreventes a Pexlerieur et, au besoin, conso- 
lides par des armatures en fer. A Pinterieur, ils presentent un revetement en 
briques refractaires que Ton recouvre d’un enduit forme de la pate qui sert a la 
preparation des briquettes a ciment. Cet enduit, que l’on renouvelle de temps en 
temps, augmente la duree du revetement en briques refractaires et empeche, en 
meme temps, Padherence de la masse du ciment avec les parois du four. 

La capacite des fours depend de Pimportance de la fabrication; ceux qu’on 
emploie le plus generalement peuvent fournir de 25 a 30 tonnes de ciment par 
cuisson. La duree de la cuisson varie, suivant la contenance du four, de 24 a 50 
heures; celle du refroidissement est de 2 a 3 jours. 

Les fours a cuve employes pour cette fabi’ication sont ordinairement composes 
de deux troncs de cone superposes sur leur grande base. 
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Dans ceux de l’usine de MM. Demarle et Lonquety a Boulogne-sur-mer (figure 5, 
plancheII), lacuve proprement dite est composee dunepartie cylindro-conique,sur- 
raontee d’un dfime de forme ovo'ide qui constitue, au-dessus de la charge, une 
chambre de combustion deslinee k assurer une elevation suffisante de la tempera¬ 
ture. Les charges successives de coke et de briquettes concassees sont amenees a la 
naissancedu dome, et sont introduites dans le four par une ouverture pratiquee 
dans la voute a cette hauteur. 

La perte de chaieur par les fours intermittents est rehtivement tres considerable, 
et, comme la cuisson est un des elements principaux dans les frais de fabrication 
des ciments a prise lente, on comprend tout l’interet que presentent les essais 
tenths en vue de diminuer la consommation du combustible. 

A l’usinede M. Campbell a Wouldham-Valley (Angleterre), les fours represents 
sur les figures 3 et 4, planche II, sont recouverts, a la partie superieure, d’un cha¬ 
peau a double paroi, et les gaz, reeueillis sur le pourtour du gueulard, comme 
dans les fours du Theil, sont amends, par un caniveau B, sur un feu de coke P ou 
l’on fait arriver en meme temps, au moyen d’un ventilateur V, un courant d’air suf- 
fisant pour acliever la combustion des gaz, lesquels contiennent une forte propor¬ 
tion d’oxyde de carbone. 

Les produits de cette combustion, avant de se degager dans la cheminee, circulent 
dans des carneaux etablis au-dessous d’un plancher sur lequel on empile les bri¬ 
quettes pour en operer la dessiccation. A la sortie des carneaux, les gaz traversent 
une petite chambre Q remplie de coke mouille, ou ils abandonneut une partie de 
l’acide sulfureux qu’ils contiennent. On utilise, de cette maniere, la puissance calo- 
rique des gaz. qui sortent des fours et on les dpure, en meme temps, avant de les 
rejeter dans l’atmosphere. 

Lipowitz, dans son Traite pratique sur la fabrication du ciment de Portland, donne 
la description d’un four a circulation qui offrirait sur les fours intermittents le 
double avantage d’une economic de combustible et d’une plus grande regularity 
dans la cuisson. 

Ce four a beaucoup d’analogie avec les fours de Light et Hoffmann, dont nous 
avoirs parle a propos de la calcination de la chaux. Les principaux perfectionne- 
ments apportes sont les suivants: 

1° Le massif du four a, en plan, une forme oblongue, au lieu de la forme circu¬ 
late, ce qui a pour resultat de rendre l’installation moins couteuse. 

2° Le tirage est determine par des ventilateurs. On peut ainsi utiliser la majeure 
partie de la chaieur des gaz pour l’echauffement de la pierre ii ciment et regler le 
tirage suivant la marche de la combustion. Grace a ces appareils, la mise en feu 
ne presente pas non plus les memes difficultes que dans les fours de MM. Light 
et Hoffmann. 

Broyage et pulverisation. — Au sortir des fours, les fragments de ciment sont 
tries et on rejette tous ceux dont la cuisson ne semble pas bonne. Ces derniers sont 
faciles a reconnaitre a leur aspect, a leur teinte jaunutre et a leur faible densite. 
Les morceaux de bonne qualite sont soumis au concassage, operation qui se fait a 
l’aide d’appareils de divers systemes : concasseur Carr, concasseur americaiu, 
nioulin a noix, cylindres broyeurs, Ce dernier appareil est adopte dans un grand 
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nombre d’usines; les cylindres sont, dans ce cas, formes d’une serie de rondelles 
dentees en fer aciere, montees sur un fort arbre a section carree. 

Quel que soit le mode de concassage, la matiere reduite en fragments suffisam- 
ment petits est portee au moulin qui doit la convertir en poudre impalpable. Celui- 
ci est un moulin a meules horizontales disposes exactement comme celles d’un 
moulin a farine ordinaire. Les meules ont de l m ,20 a l ra ,50 de diametre et sont 
animees d’une vitesse de 100 a 120 tours par minute. Chaque paire de meules 
exige une force de 6 a 8 cbevaux et peut pulveriser 12 a 15 tonnes de ciment en 
12 lieures. 

En sortant des meules, la poudre produite passe dans une bluterie ordinaire 
garnie de toile metallique qui separe les parties trop grossieres. Le ciment, apres 
ce tamisage, est pret a etre ensache ou mis en barils pour F expedition. 

PROPRIETES, ESSfllS DES CIMENTS. 

Ciment a prise rapide ou ciment romain. — Les ciments a prise rapide, broyes a 
la sortie des fours et reduits en pate avec l’eau, font prise instantanement; si on les 
laisse exposes a Fair, ils s’eventent peu a peu et perdent une partie de leur energie- 
Leur density est de 0,9 environ. On les distingue en ciments limites inferieurs ou 
ciments gras et en ciments limites superieurs ou ciments maigres. Les premiers 
ont un indice d’hydraulicite inferieur a 1,20, ils font prise dans un espace de temps 
qui varie de 2 a 10 minutes et acquierent une grande durete. Melanges a Feau, ils • 
foment une pate assez lianle pour que Fon puisse leur ajouter une certaine pro¬ 
portion de sable. 

Les ciments limites superieurs ont un indice d’hydraulicite compris entre 1,20 et 
3,00. Immediatement apres la cuisson, ils font prise avec une rapidite telle qu’il 
ne serait pas possible de les employer; il faut necessairement les laisser eventer 
en partie pour en faire usage. 11s ne fournissent d’ailleurs avec Feau qu’une pate 
maigre, a laquelle on ne peut ajouter qu’une laible proportion de sable; leur cohe¬ 
sion finale est d’autant plus faible qu’ils renferment plus d’argile. 

Tous ces ciments presentent des difficultes pour la mise en oeuvre eu raison de 
la rapidite de leur prise. De plus, ils se fendillent souvent en sechant, accident qui 
ne doit pas 6tre attribue au retrait, mais qui semble provoque par Fhumidite en 
exces qui tend a s echapper a travers la surface deja durcie. Cet accident est favo- 
rise par la mauvaise habitude qu’ont les ouvriers de lisser les enduits, tandis qu’ils 
ne devraient s’attacher qu’a les comprimer fortement. 

Ciments a prise lente ou ciments de Portland. — Les ciments de Portland sont 
beaucoup plus faciles a manipuler que les ciments remains.; on peut obtenir avec 
eux des enduits qui ont peu de tendance a se fissurer; si on les emploie dans les 
magonneries, leur adherence aux pierres est plus grande que celle de toutes les 
autres gangues calcaires; ils acquierent enfin avec le temps une resistance supe- 
rieure a celle des meilleurs ciments romains. 

De semblables proprietes rendent ce produit tres precieux pour les constructeurs 
et justifient le developpement donne a sa fabrication pendant ces dernieres annees. 



58 ENCYCLOPEDIE GlIIMIQUE. 

Le ciment de Portland est d’un gris plus ou moins fence, legerement verd&tre; 
une teinte claire denote ordinairement une cuisson un peu faible. II se dissout dans 
l’acide chlorhydrique sans laisser de residu appreciable; la dissolution se prend en 
masse gelatineuse Iorsqu'elle est suffisamment concentree. 


DENSITE. 


Une grande densite est un indice d’une bonne cuisson et les ciments de Portland 
trop legers, ne- sont pas ordinairement susceptibles d'acquerir une grande durete 
apres la prise. Pour ce motif, le dosage du ciment dans les mortiers doit etre tou- 
jours fait au poids et non au volume. 

Dans revaluation du poids du metre cube d'un ciment, il faut avoir soin de tenir 
compte de la finesse de sa poudre et de son degre de tassement. L’experience 
montre, en effet, que le poids d un ciment, mesure dans des conditions toujours 
identiques, est d’autant plus faible que sa poudre est plus finement moulue. Pour 
assurer, en outre, Tuniformite de tassement, il faut amener le ciment dans la 
mesure en le faisant glisser aussi lentement que possible sur un plan incline, et 
pour que les resultats soient susceptibles de comparison, il faut que Tangle de ce 
plan avec Thorizon, ainsi que la hauteur entre la partie inferieure du plan incline et 
le bord superieur de la mesure, soient maintenus constants. 

Ordinairement on evalue le poids des poudres suffisamment moulues pour passer 
cntieremont a travers un tamis de 100 mailles par centimetre carre; dans ces con* 
ditions, un bon ciment ne doit pas peser moins de 1300 kilog. par metre cube. 

L’influenee de la densite sur la resistance des ciments se trouve demontree par 
de nombreuses experiences faites par MM. Ed. Leblanc et Herve-Mangon. 

Des mortiers confectionnes avec des ciments ayant la meme origine et amenes au 
meme degre de finesse, dans la proportion de 1 volume contre 2 volumes de 
sable, ont donne, suivant les poids des ciments employes, les resultats suivants : 


TEMPS KCOIJl.fi DEI'OIS t.A PRISE. 

RESISTANCE A I.’aRRACHEMENT PAR CENTIMETRE CARRfi. 

Ciment pesant 1200 kit. 
par metre cube. 

Ciment pesant 1500 kil. 
par metre cube. 

5 jours. 

51 1 

78 k 

15 —.. 

76 

130 

30 — . . 

90 

150 

90 —. 

130 

196 


D apres les chiffres de ce tableau, le ciment pesant 1500 kilog. par metre cube 
aurait une resistance superieure de 50 pour 100 a celle du ciment qui ne pese que 
1200 kilog. 

On peut deduire les memes conclusions d’essais analogues fails en Allemagne et 
dont les resultats sont consignes dans fe tableau suivant: 





CALCAIRES, CllAUX, CIMENTS. MORTIERS. 59 


TEMPS ACCUSE BKPUIS LA PM.SE. 

Ciment pesanl 1190 kil. 

PAR CENTIMETRE CARRE. 

Ciment pesant 1400 kil. 
par metre cube. 

7 jours 

40 l ,8A 

59 k ,35 

30 —. 

42 ,41 

63 ,43 

90 -. 

40 .88 

65 ,55 




\ 


Un poids leger correspond, en general, a une cuisson imparfaite, ou a un ciment 
trop argileux; tandis qu'un poids eleve est l’indice d’une forte cuisson ou quelquefois 
d’un ciment riche en chaux. 

Quoi qu’il en soit, il ne faudrait pas attacher une trop grande importance a 
l’appreciation d’un ciment par son poids au metre cube. En faisant meme 
abstraction des matieres etrangeres qui pourraient etre introduites dans les poudres 
et rendraient l’epreuve illusoire, il serait, en principe, inexact de dire que les 
ciments les plus lourds sont les plus resistants. Les nombreux essais effectues en 
Angleterre, notamment par M. Grant, sur des ciments dont les poids variaient entre 
1500 et 1500 kilos par metre cube, prouvent qu’il n’y 
a pas proporlionnalite entre le poids d’un ciment et sa 
resistance definitive 1 . 

Le classement des ciments, d’apres leur poids par 
metre cube non tasse, ne peut avoir de reelle valeur 
que lorsqu’on experimente sur des ciments de memo 
provenance. 

En dehors de ce cas, il n’y a done pas lieu de re- 
chercher, d’une maniere absolue, les ciments les plus 
lourds; il faut seulement se mettre en garde contre 
l’emploi de ciments trop legers, dont le poids n’attein- 
drait pas la lirnite inferieure indiquee plus haul. 

Ainsi que nous 1’avons dit, la comparaison des ci¬ 
ments, d’apres leur poids par metre cube, n’est admis¬ 
sible que dans le cas ou les poudres sont aussi identi- 
ques que possible au point de vue de la finesse et du 
degre de lassernent. Cette double condition est assez 
difficile a remplir et on n’est meme jamais assure 
qu’elle soit rigoureusement satisfaite. Quelques experi- 
mentateurs ont pense pouvoir eliminer ces causes d’er- 
reur en determinant le poids specifique des poudres, 
mais les limites entre lesquelles varie ce poids, pour Fig. 26. 

des ciments de qualite tres differente, sont si restreintes 
qu’il est neeessaire de le determiner avec une tres grande approximation. 

Un appareil assez simple qui permet d’effectuer cette mesure avec uni 
precision est le gravimetre de l’ingenieur anglais Mann (fig. 26). 



1. Min. Proc. but. civil Engineers. 
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Cet appareil se compose d’un flacon A dont la contenance est limitee par un 
repere c et d’un lube B muni a sa partie inferieure d'un robinet R; la contenance 
de ce tube jusqu’au repere d est exactement egale a celle du flacon A. 

Ce tube est rempli jusqu’en d d’un liquide sans action sur le ciment, comme 
l’essence de tereben thine, l’alcool absolu, l’huile de paraffine, et on introduit dans 
le flacon un poids donne de ciment qui ne doit pas occuper plus de la moitie de sa 
capacite. On verse alors par-dessus, au moyen du robinet R, une partie du liquide 
contenu dans le tube B, en agitant legerement le flacon de maniere a faciliter le 
degagement de toutes les bulles d’air retenues par le ciment. Le flacon est ensuite 
rempli tres exactement jusqu’au repere C. 

Le volume de liquide restant, apres cette operation, dans le tube B correspond a 
celui des grains de ciment. Pour plus de commodite, on gradue le tube de maniere 
qu’on y puisse lire directement le poids specifique du ciment. 

Les mesures faites avee le gravimetre ont donne, pour les differents ciments 
experiments, des poids specifiques compris entre 2,9 et 3,1, tandis que la densite 
obtenue pour la pierre, a la sortie du four, est en moyenne de 2,55. Cette diffe¬ 
rence tient a la porosite de la pierre cuite, qui est d’ailleurs visible a l’oeil nu. 

FINESSE DES POUDRES. 

Si 1’on prend un cinjent quelconque du commerce et qu’on le fasse passer sur 
un tamis ayant jusqu’a 900 mailles par centimetre carre, la partie qui a passe a 
travers le tamis peut fournir un mortier qui fait prise au bout de peu de temps; 
mais si, au lieu d’employer la poudre fine, on n’emploie que la partie grossiere rete- 
nue par le tamis, le mortier ainsi compose ne commencera a prendre qu’au bout 
d’un temps assez long et n’acquerra jamais, meme apres plusieurs annees, qu’une 
tres faible resistance. 

Cette partie grossiere est cependant la portion du ciment qui, reduite en poudre 
fine, donnerait les meilleurs resultats; elle est, en effet, presque essentiellement 
constitute par les parties les mieux cuites et qui ont acquis leur plus grande durete 
par la cuisson. 

Quand on veut determiner la valeur intrinseque d’un ciment, il faut done se 
garder d’eliminer les granules separes par un premier tamisage. Ceux-ci doivent 
elre soumis a un nouveau broyage, jusqu'a ce que le ciment experiment ait 
passe integralement a travers le tamis donne. Cette maniere de proceder n’a pas 
toujours ete suivie par les experimentateurs qui se sont occupes de cette question; 
elle peut avoir cependant une grande influence sur les resultats obtenus, ainsi que 
le met en evidence le tableau suivant, extrait des tables de M. Henry Faija *, 


1. Proceedings royal Institute British Architects , 1879-80. 
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DESIGNATION 

des echantillons. 

Poids 
en kilog. 
par metre 
cube. 

Poids 

specifique 

Taux pour 

FINESSE. 
100 de res 
sayant par 

dus hisses 

CHARGE 
de rupture par 
centimetre carre 

mailles. 

583 

mailles. 


apres 

28 jours. 

, „ 

1448 

5.00 


14 

50 

53 k , 80 

45 k ,68 

u. 

1336 

2,97 


Rien. 


31 ,76 

44 ,20 

HM... \c . 

1392 



Rien. 


35 ,48 

49 ,89 

Id .■.. 

1504 

5,07 


Tout. 




U . 

1429 

8 


Rien. 




{a . 

1441 

3,03 

2 

16 


35 k ,76 

45 k , 68 

\b. .. .. . 

1292 

2,94 


Rien. 


40 ,26 

46 ,94 

K° 2... < c. 

1355 





38 ,09 

47 .43 


1622 

3,04 


Tout. 




.”, 

1429 

* 


Rien. 




{a . 

1417 

3.02 

2 1/2 

25 


37 k , 60 

46 k ,45 


1243 

2,91 


Rien. 


38 ,44 



1299 



Rien. 


40 ,20 


Id . 

1591 

3,035 


Tout. 




. 

1355 

8 


Rien. 





a. Ciment tel qu’il est livre par le commerce. 

b. Partie fine du ciment a obtenue apres passage sur le tamis de 385 mailles. 

c. Ciment a moulu jusqu’a passage complet a travers le mdme tamis. 

d. Partie grossiere retenue sur le tamis de 385 mailles et formant le complement de la partie 
fine b. 

e. Partie grossiere d moulue jusqu’a passage complet a travers le meme tamis. 


Les chiffres inseres dans ce tableau fournissent une preuve incontestable de 
l’avantage qui derive d’une fine mouture au point de vue de la resistance finale du 
ciment; ils montrent egalement l’interet qu’il peut y avoir a reduire en poudre les 
parties grossieres separees par un premier tamisage. Ils prouvent enfin que le 
poids specifique, le poids par metre cube et la finesse d’un eclxantillon de ciment 
sont des proprietes correlatives qui ne doivent pas etre considerees isolement. E 11 
consequence, si Ton exige une plus grande finesse du ciment, on doit, en meme 
temps, se contenter d’un poids plus faible par metre cube. 

L’importance d’une fine mouture est encore beaucoup plus grande lorsque le 
ciment, au lieu d’etre employe pur, est melange au sable. Les parties grossieres du 
ciment jouant plus ou moins le rdle de matieres inertes, viennent s’ajouter au sable, 
de telle sorte qu’avec une proportion relativement faible de ce dernier, il est pos¬ 
sible que les parties tenues ne soient pas en quantite suffisante pour assurer la 
cohesion parfaite de l’agregat. 

On doit a M. Miehaelis d’avoir nettement etabli l’influence de la fine mouture sur 
la resistance d’un mortier de ciment. 

Ses experiences ont consiste a faire passer un ciment donne sur differents tamis 
de maniere a obtenir des poudres de plus en plus fines, puis a confectionner avec 
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>ces poudres des mortiers d’egale resistance, en faisant vaiier la proportion de 
sable 1 . 

M. Michaelis a experimente sur 4 poudres differentes, definies comme il suit: 

N° 1. Ciment non tamise. 

N° 2. Poudre passee a travers un tamis de 900 mailles par cent, carre; 

N° 3. - - 2500 

N° 4. — — 5000 

Avec ces poudres il a confectionne 4 mortiers ayant la composition suivante : 

1. 1 partie en poids de ciment non tamise,n° 1 et 5 parties de sable. 

N° 2. 1 partie en poids de ciment tamise n° 2 et 6,50 — 

N“ 3. 4 partie en poids de ciment n° 3 et 8,50 — 

N° 4. 1 partie en poids de ciment n° 4 et 10,30 — 

Ces mortiers, apres durcissement dans l’eau, soumis a 1’arrachement, ont donne 
les resistances suivantes par centimetre carre : 


TEMPS ECOULE DEPUIS LA PRISE. 


DESIGNATION DO MORTIER. 


R“ 2 . 
N° 5 . 
R» 4 . 


11 ,14 

12 ,54 
11 ,46 


11 resulte de ce tableau que, malgre les proportions tres differentes de sable 
melangees aux diverses poudres de ciment, les mortiers obtenus ont presente des 
resistances sensiblement equivalentes. 

En particulier, la comparaison du mortier n° 4 avec le mortier n° 1 montre 
qu’une partie de ciment passe au tamis de 5000 mailles donne un mortier de 
meme resistance que 2 parties de ciment non tamise unies a la meme quantite de 
sable. 


RESISTANCE A LA TRACTION ET A LA COMPRESSION. 

Les resultats obtenus par les experiences preeedentes sur le poids et la finesse ne 
determinent, en somme, que certaines proprietes que doit posseder tout bon ciment, 
mais ils ne donnent point de renseignements bien precis sur sa resistance future. 
Lorsque Ton doit employer un ciment dans l’execution de travaux importants, il 
convient encore de proceder a des essais directs de resistance, en confectionnant, 
avecle ciment donne, des briquettes que Ton soumet ensuite, a differentes dpoques, 
a des efforts de traction ou de compression. 


1 .Journal du Cdramiste et du Chaufournier. 
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Comme il est generalement impossible de connaitre la nature des efforts qui 
s’exercent sur les ciments dans les constructions, on se eontente le plus souvent de 
les essayer a la traction, attendu quece genre d’effort est dune application plus facile 
et peut etre mesure avec une plus grande exac¬ 
titude. II est, du reste, a remarquer que, dans 
les conditions speciales oil se font les essais, on 
ne peut obtenir que des resultats comparatifs. 

Dans un essai de ce genre, on doit se proposer 
de placer le ciment dans les meilleures conditions 
de resistance; or le sueces peut dependre a la 
fois de la forme adoptee pour les briquettes, de 
la quantite d’eau ajoutee pour le gachage, et de 
l’habilete apportee au moulage des briquettes. 

La forme de la briquette doit etre telle que, 
etant placee entre les griffes de la machine d’es¬ 
sai, elle ne puisse etre soumise qu’a un effort de 
traction, a l’exclusion de tout autre; si, dans ces 
conditions, la masse est bien homogene, la rup¬ 
ture ne peut se produire que suivant le plan de 
plus faible section. En outre, la forme de la 
briquette doit se preter a un degagement facile 
du moule. Nous donnons sur la figure 27 quel- 
ques profils de briquettes d’essai. 

La forme representee dans la figure a, qui fut 
adoptee a l’origine et qui n’est pas encore tout a 
fait abandonnee, offre des angles droits qui sont 
notoirement defavorables a la resistance, aussi 
la rupture se produit presque inevilablement 
suivant la ligne ponctuee, et non point suivant 
la section mediane. 

La figure b represente une forme encore quel- 
quefois usitee. On introduisait par les trous car- 
res, menages dans la masse, des lames d’acier 
qui, dans la machine d’essai, reposaient sur des Fig. 27. 

tranchants de couteau; l’effort etait ainsi appli¬ 
que aussi pres que possible du centre. Mais la briquette entiere a une forme assez 
incommode a obtenir et elle exige, en outre, une assez grande quantite de ciment, 
ce qui est souvent un obstacle a une bonne reussite. 

La figure c donne la forme primitivement adoptee par M. Michaelis dans ses 
essais; les A points de contact des griffes ne sont pas suffisamment determines, et 
d peut en resulter des efforts autres que celui de traction, aussi les briquettes se 
brisent souvent suivant les lignes ponetuees. 

La figure d represente la forme indiquee par M. Grant; elle est la seule qui donne 
incontestablement les resultats les meilleurs et les plus reguliers. Les griffes de la 
machine sont a branches courbes et les extremites viennent s’nppliquer aux points A. 
Quand la briquette est placee convenablement dans les griffes, la rupture se produit 
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invariablement au point de moindre section et les charges de rupture obtenues 
sont superieures & celles que donnent toutes les aulres formes jusqu’ici adoptees. 

La briquette representee figure e est celle qui est en usage eu Allemagne; il est 
inutile de dire que la rupture se produit ici toujours suivant la section la plus 
faible, a cause de Fentaille praliquee en ce point, mais le fait d’une variation brusque 
de la section transversale doit reduire considerablement la resistance. Enfin la 
figure f represente une legere modification de la briquette de M. Grant recommandee 
par M. Faija. Les extremites plates sont remplacees par deux parties biaisees qui 
donnent plus de facilite pour le degagement du moule; en meme temps les aretes 
extremes determined une ligne d’axe qui sert de guide pour placer convenablement 
la briquette entre les griffes de la machine d’essai. 

En France, les briquettes ont ordinairement, dans leur partie la plus etroite, une 
section carree de 0 m ,04 de c6te. En Angleterre, on a, depuis peu, reduit cette section 
a 1 pouce carre, soit 6 C «,45. Cette reduction permet de couler les briquettes par 
serie de cinq et donne ainsi plus de regularity dans les resultats. En Allemagne, 
on a egalement reduit la section de rupture a une surface de 5 centimetres carres. 

Dans les essais de laboratoire, le ciment doit etre gache avec le moins d’eau pos¬ 
sible et cepondant avec une quantite suffisante pour donner une pate bien liante. 
La quantite d’eau rigoureusement neeessaire varie, d’ailleurs, avee la nature du 
ciment et son degre de finesse. II est rare qu’un ciment puisse etre gache avec 
moins de 16 pour 100 d’eau ou qu’il soil neeessaire de plus de 20 pour 100; la 
plupart des ciments prennent de 17 a 18 pour 100. Mais, si l’on melange le ciment 
avec le sable, la proportion d’eau peut etre considerablement moindre et reduite 
jusqu’a 9 ou 9,5 pour 100, quand le sable et le ciment sont dans la proportion de 
5 a 1. 

II n’est pas possible de donner ici des instructions completes sur la maniere de 
g&eher le ciment; nous nous bornerons a dire que le ciment doit, par une manipu¬ 
lation convenable a la truelle, etre amene a l’etat de pate suffisamment ferme pour 
se maintenir d’elle-meme dans la forme donnee par le corroyage et en meme temps 
assez plastique pour prendre aussi exactement que possible la forme du moule a 
briquettes. 

Pendant le remplissage du moule, on doit s’attacher a expulser completement 
toutes les bulles d’air emprisonnees dans la masse et qui nuiraient a la resistance 
finale; on y arrive en secouant legerement le moule et en le frappant sur les cotes. 
II ne reste plus ensuite qua lisser la surface de la briquette avec la truelle et a la 
laisser reposer jusqu’au moment ou elle sera suffisamment prise pour supporter 
l’enlevement du moule. L’operation complete du gachage et du remplissage du 
moule doit etre faite aussi rapidement que possible et ne pas durer, en tous cas, 
plus de sept a huit minutes, depuis le moment de l’addition de 1’eau jusqu’au 
moment ou la briquette est terminee et laissee au repos. Des que la briquette a fait 
prise, on la retire du moule avec pre'eaution et on l’immerge dans 1’eau jusqu’au 
moment de l’essai. 

Les appareils employes pour mesurer la charge de rupture des briquettes sont 
de differents systemes ; le point essentiel est de n’appliquer 1’effort de traction que 
progressivement et par degres uniformes. Ordinairement on suspend la briquette 
entre deux armatures en fer dont l’une est invariablement fix^e, tandis que l’autre 
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, est reliee au petit bras du fleau d’une romaine ; le grand bras de ce fleau recoit, 
d’une part, une charge principal constitute par des poids suspendus a sonextremite, 
et, d’autre part, une charge additionnelle que l’on fait croitre gradueilement jus- 
qu’a la rupture de la briquette au moyen d’un curseur glissant le long du 
fleau. 

La figure 7, planche III, represente un appareil de ce genre : 1’armature de la 
briquette E, sur laquelle on exeree la traction, est ici reliee au petit bras du fleau 
par l’intermediaire d’un levier A, qui a son point fixe sur un ball en fer B solidement 
etabli; ce levier permet de reduire la charge effective a appliquer au grand bras 
du fleau de la romaine. Le mouvement du curseur s’obtient a l’aide d’une four- 
chette C que l’on deplace au moyen d’une vis sans fin. 

Le meme appareil peut etre utilise pour mesurer la resistance a l’ecrasement. A 
cet effet, on donne a l’echantillon a essayer la forme d’un cube et on l’interpos’e 
entre la chape D et le dessous de la tablette superieure du bati B, laquelle est 
consolidee par deux entretoises qui la relient a la base. On charge ensuite progressi- 
vement le fleau de la romaine, comme dans les essais a la traction, jusqu.’au 
moment oil se produit l’ecrasement du prisme. 



L’appareil de MM. Friihling et Michaelis, pour les essais de ciment a la traction, 
consiste, comme l’appareil precedent, dans un double systeme de levier auquel est 
reliee l’eprouvette; mais la traction gradueilement croissante est oblenue au moyen 
de grenaille que 1’on repand lentement dans un vase suspendu A 1’extremite du 
levier de charge. Au moment de la rupture, le vase est enleve et pese, et son poids 
est multiplie par les rapports des bras de levier correspondants. Pour les essais de 
resistance a l’ecrasemeut,on se sert aussi souvent de presses hydrauliques du genre- 
de celle qui se trouve representee dans la figure 28. 

Le cube a essayer est place sur la tete du piston de la presse et est maintenu par 
une vis qui lui imprime une' pression initiale. On refoule alors 1’eau comprimee 
dans le corps de pompe de la presse et on observe les progres de la pression au 
moyen d’un manometre. Ce dernier est, d’ailleurs, muni d’un index qui reste en 

5 
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place apres l’ecrasement de la briquette et accuse, par sa position, la charge sous 
laquelle s’est produit l’ccrasement 1 . 

Mais, nous le repetons, les essais de resistance a l’ecrasemont donnent, en general, 
des resultats auxquels on ne peut attacher qu’une mediocre confiance. Malgre toutes 
les precautions que Ton peut prendre pour repartir uniformement la charge, les 
aretes du cube cedent presque toujours en premier, de sorte que la partie centrale 
resiste, en definitive, a une pression, par unite de surface, superieure a celle que 
l’on relate dans les tables d’essai. 

En outre, F experience montre que la resistance d’un prisme de ciment a l’ecra- 
sement, quand il n’est pas maintenu sur les cotes, diminue quand la hauteur 
augmente et varie sensiblement en raison inverse du carre de l’hypotenuse d’un 
triangle rectangle ayant pour coles cette hauteur et la moitie du c6te de la base. 

On trouvera, dans le tableau suivant, les resultats d’essais de resistance, faits a 
l’Ecole des ponts et chaussees, sur des echantillons de ciments de diverses prove¬ 
nances envoyes a l’Exposition universelle de 1878. 


DESIGNATION des ciments. 

RESISTANCE 

par centimetre carre apres un mois 

RAPPORT 
des resistances 


a l’arracheinent. 

a l’ecrasement. 

l’arrachement. 

Ciments a prise lente. 

Portland de Frangey (Yonne).. 

30‘39 

320 1 

10 l 55 

— de Lafarge-du-Theil 
(Ardisehe). 

19,60 

155,5 

7,93 

— de Boulogne-sur-Mer 
(Pas-de-Calais)_ 

17,28 

225,8 

13,06 

— de Desvres (Pas-de- 
Calais) . 

22,32 

228 

10,25 

— du bassin de Paris... 

27,62 


10,45 

— de Samer (Pas-de- 
Calais) . 

19,80 

138 

6,97 

— de Tenay (Ain). 

18,12 

149,7 

8,25 

— de Cruas (Ardeche)... 

15,15 

158,2 

10,44 

— d’Argenteuil (Seine- 
et-Oise). 

28,97 

295,7 

10,20 

. Ciments d prise rapide. 
Ciment de Yassy (Yonne). 

7,95 

72,02 

9,06 

— rapide de Saint-Bauzille 
(Herault). 

10,77 

83,6 

7,76 

— des Moulineaux (Seine). 

9,43 

60,03 

6,36 

— de Fresnes (Seine).... 

6,67 

49,03 

7,35 

— d’Argenteuil (Seine)... 

8,27 

58,2 

7,03 

— de Nimines (Savoie)... 

10,30 

93,3 

9,06 


II resulte de ce tableau que les ciments a prise lente of'frent, au point de vue de 
la resistance, un avantage tres marqud sur les ciments a prise rapide, et que la 


1. Nouvelles Annales de la Construction, 1881. 









CALCAIRES, CHAUX, CI1IENTS, MORTIERS. 67 

resistance A l’ecrasement est environ 9 a 10 fois plus grande que la resistance a la 
traction. 


P0UV0IR ADHERENT DU CIMENT AU SABLE. 

f,es essais, ci-dessus relates, sur la resistance de briquettes de eiment pur, no 
fournissent que des indications sur la cohe'sion propre a chaque eiment; mais, 
dans la pratique, eomme le eiment de Portland est presque toujours melange au 
sable, on comprend que son adherence plus ou moius grande avec le sable peut 
avoir aussi une certaine influence sur la resistance d’une construction. 

En general, on peut admettre que les ciments qui acquierent une forte cohesion, 
possedent, en meme temps, un grand pouvoir adherent; cependant, l’experience 
montre que cette regie n’est pas absolue, et les exceptions qui peuvent se presenter 
justilient, dans certains cas, les essais directs du mortier de eiment et de sable. 

On precede, d’ailleurs, pour ces essais, comme pour ceux de eiment pur. On con- 
fectionne, avec le mortier de eiment et de sable, des briquettes dont on determine 
la resistance a la traction. Mais il est essentiel, pour obtenir des resultats compa- 
ratifs, de faire usage d’un sable toujours identique. 

Par un lavage du sable et par un criblage a travers un tamis dont les mailles 
ont des dimensions donnees, on peut assurer la proprete et l’uniformite de grosseur 
des grains, mais il n’est pas aussi facile de repondre de l’identite de nature et de 
forme de ces grains dont l’influence n’est cependant pas douteuse. 

M. Grant, qui a fait de nombreux essais en Angleterre, cite l’exemple de deux 
sables parfaitement tamises sur un meme crible et presentant au microscope sensi- 
blement la meme apparence, qui, melanges au eiment, ont fourni des mortiers dont 
les resistances differaient de 50 pour 100. 

En Allemagne, ou ce genre d’essais se trouvebeaucoup en faveur, le gouvernement, 
a son laboratoire de Beilin, livre, pour un prix modere, un sable type specialement 
destine a l’estimation de la valeur du eiment. 

Dans les autres pays oh cet usage n’existe pas, il est souvent assez difficile de se 
procurer un sable toujours identique et la comparaison entre les resultats obtenus 
devient, des lors, a peu pres impossible. 

Nous ne pensons pas, d’ailleurs, que des essais avec un sable type aient un 
veritable interet pratique, car le sable qui doit etre reellement employe pour une 
construction donnee n’ayant souvent aucune ressemblance avec le sable type, la 
resistance du mortier pourra etre tres differente de celle qui a ete obtenue dans les 
essais. 11 nous parait preferable de faire d’abord un essai du eiment pur pour 
apprecier sa qualite et de determiner ensuite la convenance du sable a employer, 
en composant avec ce sable meme et le eiment donne un mortier que l’on soumettra 
aux epreuves de resistance. 

Si les resultats de ce dernier essai ne sont que mediocres, alors que ceux du pre¬ 
mier avaient ete satisfaisants, le defaut de resistance du mortier devra etre attribue 
au sable et non pas au eiment. 
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IMPERMEABILITE. 

Lorsque le mortier de ciment est employe pour la construction de reservoirs, de 
conduites d’eau, de cuves de gazometre, l’impermeabilite devient une qualite essen- 
tielle en presence de laquelle la resistance n’est plus que secondaire. 

En Allemagne, pour mesurer le degre de permeabilite d’un ciment donne, on 
confectionne ordinairement des cylindres de 0 m ,10 de diametre sur 0 m ,15 de hau¬ 
teur avec des mortiers dont le dosage varie de 2 a 7 de sable pour 1 de ciment; 
on les laisse durcir sous l’eau ou a 1’air, puis on les seche a 100°. 

On place ensuite six de ces eprouvettes entre deux plateaux de bronze faisant 
joint avec l’extremite des cylindres et presentant, dans 1’axe de chacun d’eux, 
une tubulure par laquelle on fait arriver de l’eau sous une pression de 5 metres. 
L’eau qui suinte de chacune des eprouvettes est recueillie et pesee apres un assez 
long laps de temps. Le poids obtenu donne la mesure de la permeabilite. 

Un autre systeme consiste a placer debout des blocs cylindriques reposant a la 
base dans une nappe d’eau de 1 centimetre d’epaisseur, apres avoir enduit la 
surface laterale des cylindres d’une matiere grasse pour empeeher I’eau de monter 
a la surface par capillarite. Les hauteurs humectees par 1’eau qui s’est elevee dans 
les cylindres, au bout d’un certain temps, indiquent, dans ce cas, la plus ou moins 
grande etancheite du ciment. 

L’expdrience montre que les ciments les plus lourds et les plus finement moulus 
sont aussi ceux dont 1’impermeabilite est la plus grande 1 . 

RESISTANCE A L’USURE. 

Le ciment est aujourd’hui tres frequemment employe pour 1’execution de dallages 
dont la duree doit dependre, en grande partie, de la durete que peut acquerir le 
ciment employe et de sa resistance a 1’usure. 

M. Muller a imagine une machine qui permet d’etablir, sous ce rapport, une 
comparaison entre diverses especes de ciment. 

Cette machine se compose d’un bloc de granit de durete connue, ayant 0 m ,25 de 
longueur sur 0 m ,20 de largeur, et reposant librement sur la dalle a essayer. Ce 
bloc peut recevoir un mouvement de va-et-vient et est chargd de maniere a exercer 
sur la dalle une pression de 10 kilogrammes par decimetre carre. Des trous pra¬ 
tiques dans le bloc donnent passage a du sable de Fontainebleau qui est introduit 
constamment entre le bloc et la dalle a essayer. 

Un compteur de tours indique le nombre des mouvements de va-et-vient et un 
appareil micrometrique sert a mesurer 1’usure apres 10 000 de ces mouvements. 

M. Muller a dresse ainsi, pour divers materiaux employes dans les constructions, 
un tableau dont nous donnons ci-dessous un extrait : 


1. Nouvelles Annales de la Construction, 1882. 
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NATURE DE LA DALLE. 

Usure de dalle 
dvalude en centimes 
de millimetre 

Quartzites (paves bleus et roses). 

Granit des trottoirs de Paris. 

Carreaux en gres cerames. 

Dallage en ciment de Portland de Boulogne coule. 

Gres marin pour trottoirs (Paris). 

Asphalte pour trottoirs (mastic de Seyssel). 

Terre cuite de Bourgogne (suivant cuisson et qualite). 

Terre cuite de Paris (suivant cuisson et qualite)... 

Ciment de Bedarrieux. 

u 

31 

51 

75 

156 

50 a 150 

140 4 500 

138 


UTILITE BE LA CONSERVATION DES CIMENTS EN MAGASIN. 

Les eiments reduits eii poudre fine, s’eventeraient et perdraient de leur energie si 
1’on ne prenait pas le soin de les garantir du contact de 1’air et de 1’humidite. Ils 
doivent, en consequence, etre enfermes dans des futs parfaitement clos et conserves 
dans des magasins bien secs. 

II y a interet a ne pas employer les eiments immediatement apres la cuisson; 
aussi, les fabricants les conservent ordinairement en magasin pendant deux ou trois 
mois avant de les livrer a la consommation. Pendant ce sejour en magasin, les ci- 
ments absorbent 1,5 a 2 pour 100 d’eau que s’assimile la petite quantity de chaux 
existant a l’etat caustique dans le ciment frais. 

D’apres Rivot, cet hydrate de ehaux agirait sur le silicate multiple en poudre tres 
fine et le transformerait en combinaisons separees: silicate et aluminate de chaux, 
oxyde de fer libre ou peut-etre partiellement combine avec la chaux. Si cette reaction 
n’est pas completement terminee au moment de l’emploi des eiments, elle se produil 
apres la prise et peut, dans ce cas, etre une cause de decomposition des mortiers. 

CHANGEMENTS DE VOLUME PENDANT LA PRISE DE CERTAINS CIMENTS. 

Les bons eiments ne doivent produire, au moment du gachage avec l’eau, qu’une 
ti'es legere Elevation de temperature; dans le cas contraire, le degagement de cha- 
leur doit eLre attribue a un exces de chaux qui, sans empecher la prise, est de nature 
a alterer la solidite ulterieure des mortiers immerges. 

Cet exces de chaux peut produire un gonflement avec desegregation des mortiers, 
quand l’extinction de la chaux se fait tardivement. Si, au contraire, la chaux est 
bien dissemineo dans la masse et s’eteint immediatement avant la prise, elle eprouve 
nn retrait en se dessechant et determine des fissures dans le mortier. 

On peut constater le gonflement dans un mortier, au moyen d’une experience tres 
simple. II suffil de prendre un verre de lampe, de 0 m ,03 a 0 m ,04 de diametre, coupe 
suivant une generatriee; on y coule le mortier de ciment a essayer et le gonflement se 
trouve accuse par le degre d’ouverture de la fente. Si le ciment etait au contraire 
su jet a eprouver un retrait, on pourrait s’en assurer en etendant une couche de ce 
ciment sur une ardoise que l’on exposerait a des variations de temperature en la 
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plongeant suecessivement 'dans l’eau froide et dans de I’eau a 30°. Dans ces con¬ 
ditions, le fendillement apparaitra au bout de peu de jours, si le ciment essaye est 
un de ceux qui se contractent apres la prise 1 . 

DUREE DE LA PRISE ET MARCHE DU DURCISSEMENT. 

Les cimenls de Portland lesmeilleurs, gaches avec une quantited’eau convenable, 
font prise ordinairement dans une periode de temps qui varie de trois a six heures. 
Lefroid retarde la prise, mais, d’apres les experiences de M. Bethencourt, le ciment 
atteindrait un maximum de resistance plus eleve dans un milieu ambiant a basse 
temperature. 

Le durcissement est egalement plus lent sous l’eau qu’a Pair et les ciments im- 
merges acquierent une plus grande durete. 

Dune maniere generate, les circonstances qui retardent le durcissement semblent 
avoir pour effet d’augmenler la resistance finale. 

D’apres M. Faija 2 , le plus grand accroissement de resistance doit se produire dans 
la periode comprise entre les 7 et 28 jours qui suivent le moment de la prise. II 
resulte des nombreuses experiences qu’il a faites, que l’accroissement pendant cette 
periode, pour un bon ciment de Portland, ne doit pas etre inferieur a 25 pour 100. 

La resistance a l’ecrasement semble croitre indefiniment avec le temps, tandis 
que la resistance a la traction atteint le maximum de sa valeur au bout d’une duree 
de six mois k un an et decroit lentement eusuite. Cette conclusion resulte de 
l’examen des chiffres consignes dans le tableau suivant. Les essais qui se rapportent 
au ciment de Boulogne ont ete faits a l’usine meme; ceux qui concernent le ciment 
de Desvres ont ete faits au laboratoire de l'Fcole des ponts et ehaussees. 


TEMPS ECOOlE DEPU1S LA PIUSE. 

CIMENT 
de Boulogne. 

Resistance 
par c. q. 

A la traction. 

CIMENT DE DESVRES. 

RESISTANCE PAR c. q. 

RAPPORT 
des resistances 
a l’ecrasement 

la traction. 

a la traction. 

A Pecrasemenl. 

5 jours. 

12 k 5 

12 k 

109 k 

9 

15 jours.. 

25 

18,3 

185 

10 


26,2 

19,9 

219 

11 

2 mois. 

27,5 

22,5 

508 

13,5 

3 mois. 

28,8 

23,1 

500 

15 

fi mois. 

33,8 

24,5 

397 

16,5 

1 an. 

35 

23,5 

438 

19 

2 ans. 

28,8 




3 ans .. 

22,5 





INFLUENCE DE L'EAU EMPLOYEE POUR LE GACHAGE. 

M. Henry Faija a voulu se rendre compte de l’inlluence que pouvait avoir 

1. Lipowitz, Traitt pratique cle la fabrication du ciment de Portland. 

2 Royal Institute of British Architects (fdvrier 1880). 
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l’emploi de l’eau de mer pour le gachage du ciment i . A cet effet, apres avoir pre¬ 
pare un certain nombre de briquettes dont la moitie avait ete gachee a l’eau douce 
et l’autre moitie a l’eau de mer, dans des conditions aussi identiques que possible, 
il en a immerge une partie dans l’eau douce, une autre partie dans l’eau de mer, 
et a laisse enfin une troisieme partie durcir a 1’air. Ces briquettes ont ete ensuite 
soumises a des essais a la traction, au bout dune periode de temps variable entre 
7 jours et 1 an, a dater du jour de leur fabrication. 

Le ciment employe etait un ciment de bonne qualite pesant 1428 kilogrammes par 
metre cube non tasse. La proportion d’eau de mer ou d’eau douce employee pour le 
gachage etait de 17,24 pour 100 dans chaque cas. Les briquettes comprimees dans 
des moules n’etaient immergees que 24 heures, apres leur fabrication, dans des 
cuves, oil 1’eau dtait renouvelee tous les quinze jours. 

Les essais ont porte fur 360 briquettes qui ont ete preparees dans l’espace de 
deux jours, afin que les differences constatees ne puissent etre attributes a une 
depreciation ou a une alteration du ciment. Le temps necessaire a la prise a ete en 
movenne de 25 minutes avec le gachage a l’eau douce et de 120 minutes avec le 
gachage a 1’eau de mer. Les resultats des essais sont resumes dans, le tableau sui- 
vant, oil chaque chiffre represente une moyenne obtenue en operant sur 10 bri¬ 
quettes. 
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II resulte de ces expediences que l’emploi de l’eau de mer n’a pas, en general, 
une influence nuisible sur la resistance finale du ciment et ne fait que retarder 
le durcissement au debut. 

En examinant de plus pres les resultats consignes dans le tableau ci-dessus, il 
semble que le gachage a l’eau de mer soit avantageux pour les ciments exposes a 
l’air, tandis que le gachage a l’eau douce serait preferable pour les ciments immer- 
ges et principalement pour ceux qui sont immerges dans 1 eau de mer. Mais ces 
dernieres conclusions auraient besoin d’etre confirmees par de nouvelles experiences 
faites sur des ciments de diverses provenances. 

I- Memoire communique a la Societe des Ingdnieurs civils de Londres, 1881-1882. 
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COMPOSITION CHIMIQUE. 


Chaque fabrique de ciment s’attache ordinairement a livrer des produits de qua¬ 
lity reguliere et par consequent de composition ehimique sensiblement constante. 

M. Durand-Claye a analyse un grand nombre d’echantillons, de diverses prove¬ 
nances, qui avaient ete presentes a 1’Exposition universelle de 1878. 

Le tableau suivant est un ex trait des resultats qu’il a obtenus : 
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Ciments a prise lente. 

De Frangey pres Lezinnes.. 

21,61 

7,53 

63,70 


3.17 

1,22 

0,61 

2,16 

0,46 

(Yonne). 







De Lafarge-du-Theil. 

25,70 

5,25 

59,10 

1,95 

1,40 

0,95 

0,30 

7,35 

0,49 

(Ardeche). 







26,75 

3,70 

59,10 





6,60 


(Ardeche), 



0,90 


U.Ol 

De Boulogne-sur-Mer . 

21,10 

7,20 

59.40 

1,65 

3,55 

0,95 

0,55 

2,80 

0,52 

(Pas-de-Calais). 






De Desvres. 

24,03 


61,31 


3.31 


0,66 

1,36 

0,53 

(Pas-de-Calais). 

Du bassin de Paris. 

22,30 

9 35 

59,80 


3,90 

1,15 


0,50 


(Seine). 








24,70 

8,25 



2,95 

0,85 

0,20 


0,55 

(Pas-de-Calais). 

De Portland d’Argenteuil.. 
(Seine). 

57,90 

• 

1,55 



24,50 

24,30 

9,50 

4,25 

1,50 

0,80 

0,70 

0,57 

3,85 

1,70 

0,58 

(Ain). 

De la Valentine. 

8,60 

50,45 


10,95 

21,25 

on 

2,05 

1,65 

0,59 

(Bouches-du-Rhdne). 

0,85 

4,20 




Du Rocher de Comboire 

23,15 

9,55 

53 


4,35 

4,45 

1 80 

3,70 

0,62 

pres Vif (Iserc). 







Ciments a prise rapide. 










De Saint-Bauzille. 

(Herault). 

Des Moulineaux. 

25,85 

10 

54,20 

50,25 

» 

4,85 

1,65 

0,55 

2,45 

4,85 

0,66 

0,70 

(Seine). 

De l’Albarine. 

23,45 



3,85 

3,85 


47,95 

0,70 

8,95 

0,72 

(Ain). 


9,25 

2,40 

1,45 

De la Bedoule. 

(Ijonches-du-Rhone). 

De Cahors. 

25,45 

11,60 

49,05 

50,65 

3,20 

4,75 

3,50 

1,05 

1,25 

2,10 

5,65 

3,75 

0,75 

0,77 

(Lot). 

28,20 

10,75 

0 

1,05 

De Fresnes. 

(Seine). 

D’Argenteuil. 

(Seine). 

29,05 

7,95 

46,05 

0,85 

3,75 

2,80 

1,10 

8,45 

0,80 

29,55 

8,35 

47,50 

» 

4,10 

3,85 

1,55 

5,50 

0,80 

De la Valenline. . 

(Dit dela Mddilerranee). 

29,10 

12,50 

48,60 


4,65 

1,70 

1,90 

1,55 

0,86 
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RESUME. 

Apres avoir indique en detail les essais auxquels il faut soumettre un ciment. 
pour reconnaitre sa qualite, on peut resumer, comme il suit, d’apres M. Faija, les 
proprietes que doit posseder un bon ciment de Portland. 

1° Le ciment doit etre assez finement moulu pour passer entierement a travers 
un tamis de 100 mailles par centimetre carre et ne laisser qu’un residu inferieur a 
15 pour 100 sur un tamis de 400 mailles par centimetre carre'. 

2° Le poids par metre cube de ciment non tasse doit etre compris entre 1400 et 
1500 kilogrammes. 

3° Le poids speeifique doit se trouver compris entre 3 et 3,05. 

4° line pate, faite avec la quantile d’eau minimum, ne doit pas prendre, en moins 
de 3 heures, ni en plus de 6 heures. 

5° Les briquettes, placees dans l’eau 16 ou 17 heures apres le gachage, doivent, 
au bout de 7 jours d’immersion, pouvoir supporter un effort de traction de 25 a 
30 kilogrammes par centimetre carre et, au bout de 25 jours d’immersion, cette 
resistance doit presenter une augmentation de 25 pour 100 au moins. 

6° Un gateau forme d’une pate de ciment etalee sur une plaque de verre, apres 
une exposition a Fair sec, ou dans l’eau, ne doit presenter ni fentes ni aucune alte¬ 
ration de forme. 

7° Le ciment doit avoir une couleur grise assez accentuee, et, lorsqu’il est gache, 
il ne doit pas changer de couleur selon qu’il sera expose a Fair ou immerge dans 
l’eau. 

Pour certains travaux il peut etre utile de specifier une plus grande finesse, non 
seulement au point de vue d’une plus grande resistance finale, mais encore au point 
de vue de l’eeonomie dans l’emploi. Dans ce cas, il y aura lieu d’abaisser la limite 
inferieure prcscrite pour le poids par metre cube. Un ciment, par exemple, qui pese 
au moins 1400 kilogrammes par metre cube, en laissant sur un tamis de 400 mailles 
un residu de 12 a 15 pour 100, ne pesera probablement pas plus de 1350 kil., 
s’il est assez finement moulu pour ne laisser que 5 a 6 pour 100 de residu sur le 
meme tamis. 

Si, au lieu d’un ciment a prise lente, on recherche un ciment a prise rapide, le 
poids par metre cube doit 6tre tres notablement abaisse, mais le poids speeifique 
ne doit pas etre inferieur a 2,92. 

Avec un ciment vif, le minimum de resistance a la traction, au bout de 7 jours, 
peut 6tre augmente etfixe a 35 kilogrammes par centimetre earre; mais, par contre, 
l’accroissement de resistance pendant la periode comprise entre 7 et 28 jours 
doit etre reduite a 10 ou 15 pour 100. 

En AUemagne, ou le ciment est essaye en melange avec le sable, l’Union des 
fabricants de ciments, apres de nombreux essais, a publie une serie de renseigne- 
ments generaux qui servent aujourd’hui de regies pour toutes les livraisons de 
ciment de Portland, et que nous croyons devoir citer, en raison de Finteret qu’ils 
nous paraissent presenter. 
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I. Les poids des barils et des sacs dans lesquels est Iivre le ciment doit etre 
uniforme. 

Ces poids sont, pour les barils, de 180 kilogrammes brut et de 170 kilogrammes 
net. 

Un dechet de 2 pour 100 est alloue pour le transport. 

Les barils et les sacs doivent porter la marque de fabrique et l’indication du poids 
brut. 

II. Le ciment peut 6tre commande a prise lente ou a prise rapide suivant l'usage 
auquel on le destine. Dans la plupart des cas, on peut employer le ciment a prise 
lente et l’on doit lui donner la preference, tant a cause de sa manipulation plus 
facile qu’en raison de sa plus grande resistance finale. 

La designation de ciment a prise lente s’applique a tout ciment qui fait prise au 
bout de plus d’une demi-heure. 

III. Le ciment etant gache, ne doit pas changer de volume. Pour verifier si un 
ciment remplit cette condition, on formera, sur une plaque de verre ou sur une tuile, 
un gateau de ciment que l’on immergera dans l’eau. Ce gateau, abandonne ainsi pen¬ 
dant un temps assez long, ne devra presenter ni fissures, ni traces d’emiettement 
sur les bords. 

IV. Le ciment de Portland doit etre moulu assez finement pour ne pas laisser 
plus de 20 pour 100 de .residu grossier sur un tamis de 900 mailles par centimetre 
carre. 

V. La resistance du ciment de Portland doit etre determinee par un essai a la 
traction d’un melange de ciment et de sable. Cette epreuve doit etre faite d’une 
fagon toujours uniforme sur des briquettes d’une forme donnee et au moyen de 
machines d’essai semblables. 

La section de rupture des eprouvettes d’essai doit etre egale a 5 centimetres carres. 

VI. Un bon ciment de Portland, melange a un sable pur et rugueux, dans la 
proportion de 3 parties en poids de sable type contre une partie de ciment, gache et 
essaye au bout de 28 jours, dont un jour a Pair et 28 jours sous l’eau, doit sup¬ 
porter un effort minimum de 10 kilogrammes par centimetre carre. Dans des cas 
speciaux, on peut reclamer une resistance plus grande. 

Le sable type, employe pour ces essais, s’obtient en lavant un sable quartzeux 
aussi pur que possible, que l’on fait secher; on le tamise ensuite, d’abord sur un 
crible de 60 mailles par centimetre carre, pour eliminer les parties les plus gros- 
sieres; puis, en dernier lieu, sur un crible de 120 mailles, pour en extraire les 
parties les plus fines. 

Les briquettes doivent etre essayees aussitot apres leur sortie de l’eau. Le ciment, 
qui accuse une resistance superieure a 10 kilogrammes par centimetre carre, est 
en etat de supporter une plus forte proportion de sable et peut, pour ce motif, 
comme, d’ailleurs, en raison de sa plus grande resistance a egale proportion de 
sable, justifier une augmentation de prix. 
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Pour les ciments a prise rapide, on doit se contenter d’une resistance a la trac¬ 
tion inferieure a 10 kilogrammes par centimetre carre. 

Telles sontles regies aujourd’hui adoptees dans toute 1’Allemagne pour les livrai- 
sons de ciments de Portland. 

En Autriche et plus recemment en Russie, des reglements a peu pres semblables 
ont ete etablis et sont aetuellement en vigueur. 

En France, au contraire, les ciments destines aux grands travaux sont essayes 
dans les conditions les plus variees. 

Les Ponts et Chaussees prescrivent, dans certains de leurs cahiers des charges, 
des essais it la traction sur des briquettes ayant une section de rupture de 16 centi¬ 
metres carres et composees d’un melange de 2 volumes de sable pour un 1 de 
ciment. Les epreuves sont faites aprcs cinq jours seulement d’immersion et doivent 
donner une resistance minimum de 3 kil. 75 par centimetre carre. 

Dans des cahiers des charges de la marine, on trouve les conditions suivantes : 

« Lc ciment etant gache avec du sable de mer dans la proportion de 1 kilogramme 
de ciment pour 2 litres de sable, mis en briquettes et immerge, une section de 
la forme d'un carre de 0 m ,04 de cfite devra, au bout de 120 heures d’immersion, 
supporter une traction superieure a 51 kilogrammes et, en moyenne, de 64 kilo- 
^ grammes pour 1’ensemble de toutes les briquettes essayees. » 

Nous n’insisterons pas sur l’insuffisance de pareils essais, apres l’expose que nous 
venons de faire; mais, en raison de l’importance qu’offre la connaissance de la 
valeur reelle d’un ciment, nous ne pouvons que souhaiter de voir, a l’exemple 
d’autres pays, elaborer par une reunion d’hommes competents un ensemble de 
regies bien precises qui puissent etre universellement adoptees pour les essais des 
ciments et servir de guide aussi bien a ceux qui le fabriquent qu’a ceux qui 1’em- 
ploient. 




DES POUZZOLANES 


Les pouzzolanes sont ties matieres qui, par leur melange a froid avec de la 
chaux grasse eteinte, peuvent former des mortiers qui durcissent plus ou moins 
rapidement sous l’eau. 

Les pouzzolanes naturelles sont ordinairement d’origine voleanique. Elies tirent 
leur nom de Pouzzoles, ville d’ltalie, aux environs de laquelle elles furent tout 
d’abord exploitees par les Remains, et sont essentiellement composees d’argile et de 
sable melanges avec une certaine proportion de chaux, de magnesie, d’oxyde de fer 
et de principes alcalins. 

Les pouzzolanes sont friables et relativement legeres, leur densite ne depasse 
guere 1,2 a 1,3. 

Elies presentent des colorations tres variables; elles sont grises, jaunes, brunes, 
violettes ou noires. Celle des environs de Rome est rouge brun. 

On rencontre egalement en France de la pouzzolane pres des anciens voleans de 
1’Auvergne et du Vivarais. Generalement, elle se trouve en couches plus ou moins 
puissantes, soit au pied des coulees de lave, soit entre les couches de deux coulees 
successives. Gertaines laves poreuses peuvent elles-memes servir comme pouzzolanes 
apres avoir ete reduites en poudre. 

Le trass, ou terrasse de Hollande, peut etre considere comme une variete de 
pouzzolane. 

C’est, une matiere egalement d’origine voleanique dont la coloration varie du bleu 
au brun ou au jaune. Le trass gris bleuatre est celui qui possede les meilleures 
qualites hydrauliques. 

Le trass se rencontre sous forme de rognons et s’exploite depuis tres longtemps 
dans de nombreuses carrieres situees sur les bords du Rhin, notamment dans les 
environs d’Andernaek. 

Les matieres pouzzolaniques sont partiellement attaquables par les aeides; en 
particulier, le trass de Hollande porphyrise, traite par l’acide chlorhydrique, 1’eva¬ 
poration a sec, abandonne ensuite a une dissolution faible de potasse environ la 
moitie de la siliee qu’il contient (Rivot). 

En raison de leurorigine, ces substances presentent peu d’homogeneite et les 
compositions chimiques d’echantillons, provenant d’une meme localite, sontsouvent 
assez differentes. 

Le tableau suivant donne les resultats d’analyses faites par MM. Yicat et Ilerve- 
Mangon sur des echantillons de pouzzolanes naturelles et de tracs de diverses pro¬ 
venances. 
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Yesuve (variete brune). 

2,50 

44 

10,50 

29,50 

10 

traces 

2 

50 

I 

— (variete gris fence). 

1,50 

44,50 

16,50 

15,50 

10 

5 

3 


6 

— (variete gris clair). 

2,50 

42 

15,50 

12,50 

9,50 

4,40 

3,33 

10,27 

Rome (caves de Saint-Paul). 

5 

47,06 

14,55 

10.35 

7,66 

3.86 

7.03 

4,15 

Auvergne (variete noire). 


47,90 

34,20 

8,20 

5,90 

5,20 

2,60 

— (variete rouge brun).... 

» 

47,10 

59, 

7 

traces 

2,20 

4 

70 

— (variete rouge brique) . 

» 

46.05 

17 

20,55 

8,55 

traces 

1,60 

6.55 

— (variete Gravenvere)... 

» 

48 

30,40 

8,10 

traces 

2,40 

4,80 

Herault (variete jaune). 


48,40 

35 


3,20 

0,10 

11,50 

1 

80 

— (varidld brune). 

7,48 

30,73 

11,63 

24,92 

3,75 

2,49 

19,02 



Vivarais (variete rouge). 

3,63 

33,60 

20.89 

18,10 

4,58 

3,63 


15,51 

» 

— (variete grise). 

5,11 

38,54 

15,76 

20,44 

1,70; 

1,14 


17,51 

» 

Trass d’Andernach (Prusse). 


48,94 

18,95 

12,34 

5,41 

2,42 


11,94 


— de Hollande. 


46,60 

20,60 

12 



12,80 

5 

— des bords du Rhin. 

8,75 

46,25 

20,71 

5,48 

2,15 

1 


6,30 


On rencontre dans le departement des Ardennes et dans une partie de la region 
avoisinante, a letage inferieur du terrain cretace, une roche tendro, d’un gris pile, 
nominee gaize, qui jouit de proprietes hydrauliques remarquables. 

Cette roche n’est point d’origine volcanique, et l’argile quelle renferme ne pre¬ 
sente pas de traces de cuisson, mais elle contient une certaine quantite de silice 
gelatineuse, susceptible de se combiner a froid avec la chaux. 

Les analyses de H. Sainte-Claire Deville ont donne les proportions moyennes sui- 


vantes : 

Eau hygrometrique (perdue a 100°). 3,50 

Eau de combinaison (perdue au rouge). 6,33 

Silice soluble (dans une dissolution de potasse au 1/10) 38,75 

Silice insoluble. 38,86 

Alumine. 5,56 

Peroxyde de fer. 3,27 

Cbaux. 2,60 

Magnesie. 0,46 

Alcalis (non doses) et perte. 0,67 

100 


En melangeant 5 parties de gaize avec 1 partie de chaux, Vicat a obtenu un mor- 
tier hydraulique faisant prise en 7 jours et acquerant la mime consistance que 
ceux fabriques avec les meilleures pouzzolanes, mais il a declare plus tard que les 
mortiers de gaize s’alteraient et se ramollissaient au bout de peu de temps. 

Au laboratoire de l’Ecole des Ponts et chaussees, on a obtenu, avec 1 partie de 
chaux et 2 parties de differentes gaizes, des mortiers faisant prise du 10 e au 15 e jour 
et qui, au bout d’un an, presentaient une consistance parfaite 1 . 

!• Durand-Claye, Cows de construction. 
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POUZZOLANES ARTIFIC1ELLES. 

Independamment des produits naturels qui peuveut entrer, sans aucune prepa¬ 
ration, dans la composition des mortiers bydrauliques, on rencontre un assez grand 
nombre de substances dont les proprietes hydrauliques, a l’etat naturel, sont nulles 
ou tres peu prononcees, mais qui, par la cuisson ou quelquefois par une simple 
torrefaction, donnent lieu a des produits tout a fait analogues aux pouzzolanes. 
Ces substances sont designees sous le nom de pouzzolanes artificielles. 

Argile cuite. — Parmi ces substances, celles qui sont les plus repandues a la 
surface du globe sont des argiles, composees essentiellcment de silice et d’alumine 
plus ou moins melangees de carbonate de chaux et d'oxyde de fer. 

Lorsqu’on les chauffe au dela du rouge sombre, c’est-a-dire a une temperature 
comprise entre 600 et 700°, les argiles durcissent et ae font plus pate avec l’eau; 
elles deviennent poreuses et acquierent des proprietes bydrauliques dont F intensity 
depend beaucoup du degre de cuisson. L'hydraulieite de ces argiles augmente 
d’abord avec la duree de la cuisson pour decroitre ensuite. D’apres Yicat, le degre 
de cuisson, qui transforme les argiles en pouzzolanes au maximum de puissance 
hydraulique, correspond a la vaporisation complete de l’eau combinee. Avec les 
argiles marneuses, il est indispensable que la cuisson soit suffisante pour decom¬ 
poser entierement le carbonate de chaux et combiner la chaux avec 1’argile; il faut 
cependant eviter de depasser 700 a 800° et suppleer a l’intensite du feu par la 
duree de la cuisson. 

Le contact de Pair,pendant la cuisson, est necessaire pour developper les proprietes 
pouzzolaniques. Cette action n’est pas parfaitement expliquee, mais il est un fait, 
c’est que les argiles cuites en vase clos sont difficilement attaquables par les 
acides. 

Pour cuire l’argile, on la divise en morceaux de la grosseur d’un oeuf que l’on 
soumet a une dessiccation prealable dans des sechoirs. Ces morceaux sont ensuite 
portes dans des fours sped aux a la chaleur convenable pour leur transformation en 
pouzzolanes. Quelquefois, on se contente de les placer a la partie superieure des 
fours a chaux, oil la chaleur perdue par le four, jointe a la violence du courant 
d’air qui regne dans cette partie, est favorable a la cuisson de l’argile. 
On peut aussi mouler la terre sous forme de briques ordinaires, a la condition 
de la rendre poreuse en y melant une certaine quantite de paille bacliee ou de 
sciure de bois. 

Une autre methode de cuisson consiste a reduire d’abord l’argile en poudre 
et ii la faire rougir ensuite sur des plaques de fer exposees a l’action du 
feu. 

Mais cette methode, indiquee par Yicat, comme devant permettre d’obtenir des 
produits plus parfaits, donne lieu a des projections de poussieres au contact des 
parois incandescentes et determine une perte considerable de matiere; pour ce 
motif, elle a du etre abandonnee. 

L’analyse de differentes pouzzolanes d’argile cuite a donne les resultats sui- 
vants: 
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Schiste calcine. — L’emploi da schiste bleu calcine, comme pouzzolane, a ete 
indique par un ingenieur suedois, M. Bagge. On opere la calcination dans des fours 
h. chaux ordinaires; sous faction d’une chaleur convenable, les feuillets se boursou- 
flent et se prennent en masses poreuses, friabies et d’un vert pale.. 

En France, M. Gratien Lepere, ingenieur des Ponts et chaussees, a oblenu une 
tres bonne pouzzolane par la calcination du schiste ferrugineux de Ilainneville, pres 
de Cherbourg. La composition de cette pouzzolane est la suivante : 


Alumine. 26 

Silice.46 

Magndsie. 8 

Chaux. 4 

Oxyde de fer. 44 

Perte et eau. 2 


100 


Basalte calcine. — Le basalte, qui est une roche formee par les ejections volca- 
niques sous-marines, a ete utilise pour fabriquer de la pouzzolane des 4787, par 
M. de Cessart. 

Pour reduire le basalte en pouzzolane, on le porte dans un four, a une tempera¬ 
ture assez elevee pour qu’il commence a couler. 

L’analyse chimique du produit calcine a donne : 


Alumine. 16,75 

Silice. 44,50 

Oxyde de fer. 20,00 

Chaux. 9,50 

Oxyde de manganese. 2,37 

Soude. 2,60 

Perte et eau. 4,28 


400,00 
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Sables et arenes torrefies. — Dans certaines localites, on rencontre des sables 
ou arenes jouissant, a l’etat naturel, de proprietes pouzzolaniques qu’une legere tor- 
refaction augmente tres notablement. Ces matieres resultent de la decomposition 
de roches anciennes et doivent leurs proprietes a l’argile qu’elles contiennent en 
plus ou moins grande quantite. 

Les plus connus sont les sables de Bretagne, ou psammites, qu’on extrait de car- 
rieres situees dans les environs de Brest, de Chateaulin, de Saint-Servan et les 
arenes de Saint-Astier entre Perigueux et Mnssidan (Dordogne). L’analyse, d’apres 
Vicat, leur a assigne la composition suivante : 



Gres argileux. — Aux environs de La Fere, M. Menard a decouvert certains gres 
friables, a gangue argileuse, qui presentent des proprietes pouzzolaniques d’autant 
plus energiques que les roches sont plus compactes. Ces proprietes se developpent 
par une torrefaction en plein air sur une plaque de tole chauffee a une temperature 
mode'ree. 


RESIDUS □ EXPLOITATIONS INDUSTRIELLES EMPLOYES COMME MATIERES POUZZOLANIQUES. 

Lorsque l’emploi de pouzzolanes de qualite superieure n’est pas absolument 
necessaire, on peut utiliser, comme matieres pouzzolaniques, certains residus ou 
rejets de fabrications industrielles qu’il est souvent facile de se procurer a bon 
compte. 

Telles sont, par exemple, les pouzzolanes obtenues avec les cendres de houille, 
de tourbe et de bois, les scories et laitiers, les debris de briques, de tuileaux ou 
de poteries, etc. 

Cendres de houille, de tourbe, de bois. — Les cendres de houille, pour etre em¬ 
ployees comme pouzzolanes, doivent etre bien pures et debarrassees par un tamisage 
de tous les debris de charbon. Comme elles sont tres hygrometriques, elles doivent 
etre conservees dans des magasins couverts et a l’abri de 1’humidite. 

D’apres Yicat, les cendres de houille, obtenues avec un feu lent, sont superieures 
a celles qui se trouvent a I’etat de scories. 

La cendree, que l’on retire des fours a chaux chauffes a la houille et qui est un 
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melange de cendres de houille et de chaux en poussier, donne un excellent 
mortier. 

Les cendres de tourbe et de bois peuvent el re e'galement employees avantageu- 
sement dans la confection des mortiers exposes a des alternatives de secheresse 
et d’humidite. 

Scories et laitiers. — Les scories de forge, que Ton designe vulgairement sous le 
nom de machefer, et certains laitiers de hauts-fourneaux possedent egalement la 
propriete de donner, avec la chaux ordinaire, des mortiers durcissant sous l’eau. 
Les laitiers, susceptibles d’etre employes comme pouzzolanes, doivent etre atta- 
quables par 1’acide chlorhydrique et donner lieu a un depot gelatineux. 

L’analyse de deux echantillons de laitiers, utilises comme matieres pouzzolaniques 
et provenant de Gleiwitz (Silesie), a donne, comme moyenne, les resultats sui- 


vants : 

Alumine. 15,40 

Silice. 40,40 

Chaux. 34,70 

Oxyde de fer et de manganese.. . 6,60 

Potasse et soude. 2,90 


100,00 

Debris de briques on tuUeaux. — Les matieres que 1’on obtient par la pulveri¬ 
sation des debris de briques, de tuileaux ou de poteries jouissent naturelle- 
ment de propriete;? pouzzolaniques tres variables, puisque ces proprietes dependent 
non seulement de la composition chimique des matieres, mais encore de leur degre 
de cuisson. En general, elles ont ete portees a une temperature trop elevee; toute- 
fois, en faisant un triage convenable des rebuts de la fabrication des briques, on 
peut, dans certains cas, obtenir une tres bonne pouzzolane. 

Ciment cl Veau-forte. —On designait, autrefois, sous le nom de ciment a l’eau- 
forte, une pouzzolane tres energique, formee au moyen des residus provenant de 
la fabrication de 1’acide nitrique, pour laquelle on employait, a Montpellier, 1’argile 
et le nitrate de potasse. Le residu argileux, retire des cornues, apres chaque ope¬ 
ration, etait friable, boursoufle, presque vitreux, et constituait une combinaison 
d’argile ferrugineuse, de potasse et de quelques sels alcalins, mais la source de ce 
produit a disparu depuis un certain nombre d’annees. 

Ciment evente. — Le ciment evente ne fait plus prise seul, mais il agit comme 
une pouzzolane, lorsqu’on le melange a la chaux grasse, et donne un bon mortier 
hydraulique. 

Generalites sur les pouzzolanes. — Quelle que soit la provenance des pouzzo¬ 
lanes, il y a une tres grande importance a les reduire, comme les ciments, en 
poudre impalpable avant de les employer dans la confection des mortiers. 

La qualite d’une pouzzolane ne peut guere s’apprecier, avec certitude, que 

G 
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par des experiences directes. Toutefois, l’inspection du grain peut deja fournir 
quelques indications. Un grain d’aspect vitreux, dur et ne happant pas a la langue 
est generalement un indice d’une qualite mediocre. 

Un autre mode d’essai, indique par Vicat, repose sur Uaction des pouzzolanes sur 
l’eau de chaux. Cette eau, mise en contact avec une quantite suffisante de pouzzo- 
lane en poudre, est en partie decomposee; la chaux est absorbee par la pouzzolane 
et se precipite avec elle; cette action est d’autant plus energique quela propriete 
pouzzolanique est plus developpee. On peut done avoir une idee de la puissance 
pouzzolanique d’une matiere en determinant le volume d’eau de chaux susceptible 
d’etre decompose par un poids donne de cette matiere. 

M. Landrin a recemment propose 1 de modifier ce mode d’essai de maniere a le 
rendre beaucoup plus expeditif et en meme temps plus sur. Apres avoir etabli que 
1’hydraulicite d’une pouzzolane est due essentiellement a un etat special de la silice 
insoluble dans les acides, il commence par traiter les echantillons a essayer par un 
acide; puis, il recherche, dans la partie insoluble, la silice hydraulique, e’est-a- 
dire celle qui jouit de la propriete de depouiller l’eau de chaux. 

En traitant quatre pouzzolanes de provenances differentes par 1’acide chlorhy- 
drique pur, au bain-marie, pendant 2 heures, M. Landrin a obtenu les resultats 
suivants : 



Les chiffres de ce tableau montrent que la presque totalite de la silice se retrouve 
dans la partie insoluble; mais toute cette silice insoluble ne possede pas egalement 


1. Comptes rendus a I’Academie des sciences, fdvrier 1883. 
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la propriele hydraulique; autrement, il faudrait en conclure que la pouzzolane 
artificielle dc Paris, qui est la plus riche en silice, est aussi la plus hydraulique; 
tandis qu’en realite, elle ne donne que des mortiers hydrauliques de qualite 
mediocre. 

M. handrin a done ete amene a rechercher la silice hydraulique dans la partie 
insoluble qu’il a mise en presence de l’eau de chaux pendant 24 heures seulement. 
Ses essais out porte sur 0* ?r ,3 de matiere, et pour comparer les resultats obtenus 
avee ceux que donne le precede Vicat, il a en meme temps soumis les pouzzolanes 
elles-memes a Paction de l’eau de chaux dans les mimes conditions que leurs inso¬ 
lubles. 

Les quantites de chaux absorbees ont ete les suivantes : 


MATIERES TRAITEKS. 

Reunion 

N° 1. 

Reunion 

N“ 2. 

Italie. 


P uzzolancs 

0,0017 

0,022A 

0,0051 

0,0396 

0,0017 

0,0404 

0,0017 

0,0025 




. Ces derniers chiffres mettent en evidence la rapidite d'action des insolubles des 
pouzzolanes sur l’eau de chaux par rapport a celle des pouzzolanes elles-memes. 
En outre, tandis que le traitement des quatre echantillons par l’eau de chaux 
n’accuse, au bout de 24 heures, ancune difference, au moins pour trois d’entre 
eux, le meme traitement applique aux insolubles leur altribue, au conlraire, 
d’accord avec l’experience, des valeurs hydrauliques tres differentes. 

En etudiant la maniere dont se comportent les pouzzolanes avec les chaux gi’asses 
et les chaux hydrauliques, on reconnait que les matieres pouzzolaniques au plus 
haul degre donnent de meilleurs resultats avec les chaux grasses qu’avec les chaux 
hydrauliques, et inversement, les pouzzolanes mediocres sont preferables aux pre¬ 
mieres quand elles doivent elre melangees avec des chaux hydrauliques. 

Ces resultals s’expliquent, par ce fait que la propriiite hydraulique depend de la 
proportion de silice et d’alumine par rapport a la chaux. Nous reviendrons plus 
loin sur celte question a propos de la solidification des mortiers. 

La conservation des pouzzolanes exige pen desoin; toutefois, coinme une pouZzo- 
lane bien seche peut influer sur la rapidite de la prise des mortiers, il convieut de 
les conscrvcr sous des hangars a l’abri de l’humidite. 







ANALYSE 


DES CHAUX, CIMENTS ET POEZZOLANES 


1° Analyse des chaux et ciments. — La determination des divers elements dont 
se compose un echantillon de chaux ou de ciment resultant de la cuisson d’un 
calcaire peut se faire par des precedes analogues a ceux que nous avons indiques 
pour 1’analyse des calcaires; mais, quand il s’agit de matieres hydrauliques, il est 
tres important de connaitre l’etat chimique des differents elements; l’analyse 
devient, des lors, un peu plus compliquee et ne fournit meme pas, dans l’etat actuel 
de la science chimique, des resultats suffisamment complets; elle ne permet pas, 
par exemple, de determiner la proportion des silicates multiples et fusibles qui 
se sont formes pendant la cuisson, et qui ne peuvent se distinguer chimiquement 
du silicate et de l’aluminate de chaux; l’aspect du ciment, apres sa cuisson, peut 
seule donner une indication sur la proportion plus ou moins grande de ces 
silicates fusibles. 

D’apres Rivot, {'analyse des chaux hydrauliques et ciments doit comporter les 
operations suivantes : 

1° On calcine au rouge vif et on constate la perte de poids, laquelle comprend 
l'eau et l'acide carbonique; l’acide carbonique se dose isolement en operant sur un 
autre echantillon de la matiere, comme nous l’avons indique a propos de 1’analyse 
des calcaires. 

2° On introduit 4 a 5 grammes de matiere porphyrisee dans une grande hole a 
peu pres remplie d’eau distillee, recemment bouillie, qu’on ferme avec soin pour 
empecber Taction de l’acide carbonique de fair. On laisse l’eau agir pendant trois 
jours au moins, en ayant soin d’agiter frequemment pour eviter la prise de la chaux 
ou du ciment. 

L’eau dissout la chaux caustique ou hydratee et le sulfate de chaux, mais elle 
agit aussi, du moins en partie, sur l’aluminate en lui enlevant un peu de chaux. 
C’est une cause serieuse d’incertitude au point de vue de 1’appreciation, par 1’ana- 
lyse, des qualites hydrauliques de la matiere essayee. Pour empecher cette decom¬ 
position partielle de l’aluminate, il convient d’employer une quantite d’eau relati- 
vement faible et de ne pas prolonger son action au dela de deux jours. On est 
expose, dans ce cas, il est vrai, a ne dissoudre qu’une partie du sulfate de chaux, 
mais cette cause d’erreur doit 6tre consideree comme un inconvenient de moindrc 
importance. 

La dissolution est divisee en deux parties: dans l’une, on dose la. chaux, tandis 
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que 1’autre sert a determiner l’acide sulfurique, d’ou Ton deduit le sulfate de 
chaux. 

Dans le cas oil la proportion de sulfate de chaux est un peu notable, le residu 
du traitement par l’eau est utilise pour les operations suivantes; dans le cas con- 
traire, on peut operer directement sur la matiere elle-meme; nous pouvons done 
admettre, pour les recherches subsequentes, que l’acide sulfurique est elimine, ou 
ne se trouve qu’en quantite negligeable. 

5° On traite 3 ou 4 grammes de la matiere par l’acide nitrique, on evapore a 
sec, et on reprend par le memo acide. Dans la liqueur, on dose l’oxyde de fer, 
1’alumine, la chaux et la magnesie par les methodes indiquees pour 1’analyse des 
calcaires. Quant a la partie insoluble dans 1’acide, elle contient : la silice des 
silicates formes pendant la cuisson, de sable reste inerte et quelquefois de l’argile 
qui n’a pas ete attaquee par la chaux. 

Apres avoir pese ce residu, on le traite par une dissolution faible de potasse qui 
ne dissout que la silice des silicates. Une nouvelle pesee donne le poids de l’argile 
et du sable, d’ou l’on deduit par difference le poids de la silice. 

Lorsque le dernier residu contient une proportion d’argile appreciable, ce dont on 
peut s’assurer facilement par un examen a la loupe, ii peut y avoir urie certaine 
incertitude sur les quantites de silice et d’alumine precedemment dosees et sup¬ 
poses combinees a la chaux; une portion inconnue de ces deux corps peut egale-' 
ment provenir de 1’argile inerte partiellement attaquee par l’acide nitrique. II en 
est tres rarement ainsi, et, dans la plupart des cas, le residu insoluble dans la 
potasse se compose exclusivement de sable quartzeux ou, du moins, ne contient 
qu’une proportion d’argile assez faible pour ne laisser aucune incertitude sur les 
resultats de l’analyse. 

Une difficult^ d’un autre genre se presente quand la matiere a analyser contient 
une quantite notable de magnesie. Cette base etant a peu pres insoluble dans l’eau, 
il n’est pas possible de distinguer la portion de magnesie a l’etat libre de celle qui 
est combinee avec la silice ou avec 1’alumine. Cette distinction n’offrirait, d’ailleurs, 
qu’un interet purement scientilique, car, pour les motifs indiques precedemment, 
on evite generalement, dans les constructions, 1’emploi des produits bydrauliques 
magnesiens. 

L’analyse etant faite, si la chaux ou le ciment ne contient qu’une' quantite insi- 
gnifianle de magnesie, on deduirA du poids total de la chaux : d’une part, les 
parties qui se trouvent a 1’etat de carbonate et de sulfate d’apres les chiffres obte- 
nus pour 1’acide carbonique et l’acide sulfurique; d’autre part, la portion de chaux 
existant a l’etat.caustique ou a l’etat d’hydrate et qui a ete dissoute dans l’eau. Le 
reste de la chaux peut Stre alors consideree comme combinee avec la silice et avec 
1’alumine. 

On peut encore avoir la composition approximative de 1’aluminate de chaux, 
en comparant les quantites de chaux soluble dans l’eau, soit que l’on emploie 
relativement peu de liquide, soit que 1’on fasse agir l’eauen grand exces; dans les 
deux cas, il faut naturellement faire la deduction de la chaux dissoute a 1 etat de 
sulfate. 

Cette discussion des resultats de l’analyse permet, en gene'ral, d obtenir, avec 
une certaine approximation, les compositions du silicate et de 1 aluminate de chaux, 
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SO 

telles qu’elles peuvent etre modifiees par l’eau, au moment de la prise. — Au point 
de vue pratique, ces proportions presentent naturellement plus d’interet que qelles 
des memes composes, immediatement apres la cuisson. 

2° Analyse des pouzzolanes. — La methode, indiquee par Rivot, pour l’analyse 
des pouzzolanes, consisted attaquer par l’acide nitrique pur et concentre 5 gram¬ 
mes de la matiere, amenee par la pulverisation au degre de finesse adopte prati- 
quement pour la fabrication des mortiers. Apres une action, d’une duree de 
24 heures environ, a une temperature de 50 a 60°, on evapore a sec et l’on re- 
prend par l’acide nitrique etendu. 

Dans la liqueur aeide ainsi obtenue, on dose l’alumine, l’oxyde de fer, la chaux, 
la magnesie et les alcalis. Quant au residu insoluble, apres l’avoir calcine et pese, 
on le fait digerer, pendant 12 heures, dans une dissolution faible de potasse 
chauffee a 40° environ; on le lave avee soin, on le calcine et on le pese a nouveau. 
La difference entre les deux pesees est consideree comme representant la silice ren- 
due soluble paries actions successives de l’acide et de l’alcali. Ce resultatest utile 
a connaitre, car il donne un indice de l’energie de la pouzzolane. 

Pour completer l’analyse, on doit determiner la composition de la partie du 
silicate inattaquee par les deux reactifs precedents. On la melange, a cet effet, avec 
un poids egal de chaux parfaitement pure, et on chauffe au rouge vif. 

Apres refroidissement, on traite par Facide nitrique et on dose la silice et les 
bases. Le poids de chaux obtenu doit etre naturellement diminue de celui qui a et6 
ajoute pour rendre le silicate attaquable. 

Ainsi que le fait remarquer Rivot, ces procedes d’experimentation lie peuvent 
fournir que des termes de comparaison entre les differentes substances qui peuvent 
etre employees comme pouzzolanes. 

S’il s’agissait de determiner le mode d’action de la chaux sur les pouzzolanes, a 
la temperature ordinaire et au contact de 1’eau, il faudrait recourir a des expe¬ 
riences qui exigeraient un temps tres long et qui ne donneraient pas encore des 
resultats precis; car l’analyse serait impuissante pour faire reconnaitre, a un mo¬ 
ment donne, la proportion du silicate et de l’aluminate de chaux hydrates exis¬ 
ts nt dans le mortier. 



DIZS MORTIERS 


Generality. — On donne le nom de mortier a une matiere qui sert a relier 
entre eux les materiaux qui composent une maconnerie, ou a en recouvrir les pare- 
raents exterieurs. 

Les mortiers doivent avoir, au moment de l’emploi, la consistance d’une pate assez 
molle pour bien remplir tous les intervalles entre les materiaux. Ils doivent adherer 
fortement a ceux-ci et acquerir, au bout d’un certain temps, une durete comparable 
a celle de la pierre, de maniere que la maconnerie tout entiere puisse etre consi¬ 
ders comme une sorte de monolithe. Enfin, pour que la construction soit durable, 
il faut que le mortier resiste aux agents de destruction auxquels il est expose; il 
est done essentiel de tenir compte, dans la composition des mortiers, de la nature 
et du mode d’action de ces agents destructeurs. 

Nous allons nous occuper specialement des mortiers a base de chaux ou de 
ciment, c’est-a-dire des melanges, en proportions variables, de ces elements consti- 
tutifs avec des sables ou des matieres pouzzolaniques. Il convient done de dire 
prealablement quelques mots des sables et de leur role dans les mortiers. 


DES SABLES. 


Les sables proviennent de la desegregation des roches siliceuses, granitiques ou 
basalliques, des gres ou des calcaires arenaces, et renferment, par suite, les memes 
elements que les roches qui leur ont donne naissance. 

On appelle gros sable celui dont les grains ont des dimensions comprises entre 
l 1/2 et 3 millimetres, et sable fin celui dont les dimensions varient entre 1/2 et 
1 millimetre. Les roches, en se desagregeant, produisent souvent des poussieres 
impalpables qui, mdlange'es avec les sables, les rendent gras, c’est-a-dire susceptibles 
d’acquerir une certaine consistance lorsqu’ils sont detrempes avec l’eau. On distingue 
les sables des poussiares, en ce que les poussieres troublent l’eau dans laquelle on 
les agite, tandis que les sables se precipitent sur-le-champ sans alterer sensiblement 
la transparence de l’eau. 

Les sables entraines par les rivieres peuvent etre melanges de substances ter- 
reuses; une proportion relativement faible de ces substances peut rendre un sable 
impropre a la fabrication des mortiers, car l’argile n’adhere pas a la chaux et nuit 
par consequent a la cohesion du mortier. On reconnait qu’un sable contient une 
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quantity un peu forte d’argile, quand, apres une legere humectation, il fait pelole 
dans la main. 

Les chaux n’exercent aucune action chimique appreciable sur les sables et on 
peut dire que le role de ceux-ci est purement mecanique. L’emploi du sable, tout 
en diminuant le prix de revient du mortier, augmente sa durete et s’oppose au 
retrait qui tend toujours a se produire au moment du durcissement de la chaux. 

La forme et la grosseur des grains peuvent avoir une certaine influence sur lo 
degre de cohesion des mortiers. Les sables, rudes au toucher, a grains anguleux, 
adherent naturellement mieux, par leurs asperites, avec la gangue que les sables a 
grains polis et arrondis. 

Quant a la grosseur des grains, elle doit dependre de la nature de la chaux 
employee. Avec la chaux grasse, la propre cohesion de la chaux est plus grande que 
son adherence au sable; il y a par suite avantage a choisir un sable qui donnera, 
pour un volume determine, une surface de grain aussi faibleque possible, c’est-a-dire 
un sable a gros grains. 

Pour la chaux hydraulique, le contraire a lieu, parce que le durcissement, conse¬ 
quence des reactions chimiques qui caracterisent la prise de cette chaux, se fait par 
un travail moieeulaire lent; c’esl la un phenomene absolument semblable a celui 
qui se produit quand, au moyen d’une source calcaire, on determine une incrus¬ 
tation sur un objet; la densile et par suite la cohesion de la matiere deposee croit 
au fur et a mesure que l’on approche du corps incruste. Des lors, il convient, surtout 
avec une chaux tres hydraulique, de prendre un sable fin. 

Cependant, si le sable etait trop fin, la partie de la surface de cbaque grain, com¬ 
prise entre les intervalles des cristaux produits par les reactions chimiques de la 
prise, deviendrait une fraction notable de la surface totale des grains et 1’adherence 
de celui-ci a la gangue pourrait etre assez faible. C’est ainsi qu’un mortier fait avec 
une poussiere siliceuse, ne presente aucune solidity 1 . 

Quant au mortier de ciment, les phenomenes analogues a ceux d’incrustation ne 
peuvent se produire, en raison de la rapidite de la prise. L’enchevetrement des 
cristaux donne a la matiere meme du ciment une tres forte cohesion qui peut l’em- 
porter sur son adherence au sable. A cet egard, il y a lieu, comme pour les chaux 
grasses, de donner la preference au gros sable. 

On distingue plusieursespeces de sable, suivant les gisements d’oii ils proviennent: 

Les sables vierges ou ar'enes se rencontrent parmi les roches actuellement en 
voie de decomposition. Ces sables n’ont pas ete transposes par les eaux et sont 
souvent melanges a une certaine quantite d’argile qui leur communique les pro- 
prietes de pouzzolanes. 

Les sables fossiles sont des sables qui ont ete entraines et deposes par les eaux 
a une epoque anterieure a la periode actuelle. Leur grain anguleux, inegal, les 
fait rechercher pour les constructions, quand ils ne sont pas melanges d’argile. 

Les sables de riviere sont ceux que les cours d’eau charrient encore aujourd’hui 
depuis leur source jusqu’a la mer. Ils sont assez purs, surtout quand le courant est 
rapide; mais les grains, par suite de leur frottement continucl, sont generalement 
lisses et arrondis. 


t. Cugnin, Annales de VInstruction, 1881. 
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Le sable de mer est toujours impregne de sels deliquescents, qui ne nuisent pas 
a la cohesion du mortier, mais qui entretiennent l’humidite dans les magonneries. 
Cette propriete des sables de mer est un inconvenient serieux pom* la construction 
des murs des maisons d’habitation; on peut cependant les employer encore dans ce 
cas, a la condition de les laisser exposes a la pluie pendant plusieurs mois, afin 
de les debarrasser des sels ddliquescents. 


EXTINCTION DE LA CHAUX. 


Les chaux grasses, aussi bien que les chaux hydrauliques, doivent etre amenees 
a 1 etat de pate ferme avant d’etre incorporees aux elements qui entrent dans la com¬ 
position des mortiers. Cette operation constitue ce que Ton appelle l’extinction de 
la chaux. 

On distingue deux modes d’extinction : le premier consiste a ajouter immediate- 
ment a la chaux toute I’eau qui lui est necessaire pour donner un hydrate en pate; 
tandis que le second consiste a ne lui incorporer d’abord que la quantite d’eau suffi- 
sante pour donner l’hydrate en poudre; c’est seulement plus tard qu’on lui ajoute 
le complement necessaire pour obtenir l’hydrate en pate. 

Le premier mode d’extinction est connu generalement sous le nom de procede 
ordinaire, ou procede A'extinction a grande eau, ou extinction par fusion. II con¬ 
siste a verser sur la chaux une quantite d’eau juste suffisante pour la transformer 
en pate consistante. 

Quand on n’a qu’une petite quantite de chaux a eteindre, on se contente de la 
placer sur une aire bien unie et d’y repandre 1’eau necessaire, apres l’avoir entouree 
dune petite bordure, formee avec le sable qui doit entrer dans la composition du 
mortier. 

Bans les grands chantiers, on etablit sous un hangar au moihs deux bassins 
contigus, afin que les travaux puissent marcher sans interruption. Ces bassins, aux- 
quels on donne de 0 ra ,50 a 0 ra ,60 de profondeur, sont creuses dans un sol peu per¬ 
meable que Ton peut, au besoin, revetir en planches ou en magonnerie. 

La chaux vive etant etendue dans l’un des bassins sur une couche de 0 m ,20 a 
0 m ,25 d’epaisseur, on y fait arriver la quantity d'eau ne'cessaire pour affleurer cette 
couche. Au bout de quelques minutes, si la chaux n’est pas paresseuse (suivant 
l’expression usitee), on voit les morceaux se fendiller avec bruit, s’entr’ouvrir et se 
desagreger completement en degageant de la vapeur. On superpose une seeonde 
couche semblable a la premiere et l’on ajoute assez d’eau pour affleurer cette 
seeonde couche. En operant ainsi, l’extinction est generalement complete au bout 
de 24 heures et on obtient une pate bien homogene et d’une consistence convenable. 
II est toutefois utile de surveiller la marche de 1’extinetion. Si l’on ajoute trop 
d’eau, la chaux se reduit en une bouillie claire, se trouve noyee, comme disent les 
magons, et perd beaucoup de sa qualite. Si l’eau vient a manquer en certains points, 
d faut bien se garder d’y projeter de l’eau froide, car la chaux, subitement refroidie 
au milieu de sa combinaison avec 1’eau, tomberait en grumeaux qu’il serait ensuite 
impossible de reduire en pate. On doit, dans ce cas, amener lentement 1 eau 
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echauffee qui se trouve en exces sur d’autres points, en tracant sur la pate avec un 
baton de petites rigoles d’ecoulement. 

On s’assure encore de la regularity de marche de cette operation en enfoncant 
un baton dans les differentes parties de la masse. S’il en sort reconvert d’une chaux 
gluante, 1’operation est complete; si, au contraire, il s’echappe des trous (aits par 
le baton une vapeur dpaisse, c’est un indice que 1’eau a manque aux points corres- 
pondants; il faut alors elargir le trou et y amener lentement de l’eau au moyen 
d’une rigole. 

Lorsque toute effervescence a cesse, la chaux forme une bouillie claire; mais 
l’extinction continue, les petits grumeaux s’hydratent et ce n’est qu’au bout de 
24 heures que 1’on obtient une p&te ferme qui se coupe au louchet. Cette pate se 
nomme chaux fondue, coulee ou fusee. 

L’extinction de la chaux grasse ne reclame pas les memes precautions que l’ex- 
tinction de la chaux hydraulique. Avec la chaux grasse, on peut hater la derniere 
periode d'extinction en brassant la matiere; il faut, au contraire, eviter de recourir 
a ce moyen quand on eteint des chaux hydraUliqties. Les incuits ou biscuits qui ne 
se sont pas fondus dans la pate doivent etre extraits et rejetes, car en s’hydraiant 
ulterieurement, apres la prise du mortier, ils pourraient etre une cause de desegre¬ 
gation des maconneries.- 

La chaux grasse en pate, recouverte d’une couche de sable, peut, ainsi que nous 
l’avons deja dit, se conserver tres longtemps sans alteration ; on peut done, sans 
inconvenient, en eteindre de grandes quantites a la fois. Mais, quand on emploie des 
chaux hydrauliques, il ne faut en eteindre que la quantile necessaire a la con- 
sommation d une journee ou de deux au plus. La chaux hydraulique en pate se 
durcit en effet tres rapidement et ne peut plus etre ensuite ramenee a l’etat de pate 
molle. 

En resume, ce mode d’extinction est tres simple lorsqu’on l’applique aux chaux 
grasses. Applique aux chaux hydrauliques, il offre, au point de vue de la resistance 
des mortiers, des avantages sur lesquels nous reviendrons plus loin, mais il exige, 
dans ce dernier cas, des ouvriers habiles et soigneux. 

Le second mode d’extinction, qui doit donner comme resultat de l’hydralb de 
chaux en poudre, peut se pratiquer de differentes manieres. Parmi les precedes en 
usage, on distingue 1 'extinction par immersion, Vextinction psr aspersion et Vex¬ 
tinction spontanee. 

Extinction par immersion. — On place la chaux vive, apres l’avoir concassee. 
dans des paniers a claire-voie qu’on immerge dans l’eau pendant quelques secondes; 
on la retire avant qu’elle ait fuse et on la verse dans un bassin ou les moreeaux 
eclatent avec sifflement en degageant des vapeurs et finalement tombent, en poudre. 

Ce precede, incommode et incertain dans ses resultats, est rarement pratique en 
grand. On emploie, de preference, le precede par aspersion, qui donne des resultats 
plus surs et exige moins de soins. 

Extinction par aspersion. — Au lieu de plonger la chaux dans l’eau, on la dis¬ 
pose sur une aire en petits tas de 2 a 3 hectolitres et on ai’rose chacun de ces tas 
avec une quantite d’eau que l’on peut determiner par une experience prelimi- 
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naire ef, qui doit etre juste suffisante pour amener la chaux a 1’etat d’hydrate en 
poudre. 

Lorsque l’effervescence a cesse, on enfonce dans le tas un baton ferre pour 
reconnaitre 1’etat d’avancement de l’operation. Si l’on rencontre des morceaux 
resistants, il faut elargir le trou et y verser une petite quantite d’eau. Lorsque la 
masse se laisse egalement penetrer en tous sens, on peut considerer l’operation 
comme terminee; toutefois, 1’extinction n’est reellement complete et la ehauxn’est 
re'duite en poudre impalpable qu’au boutde 12 heures. 

Extinction spontanee. — Ce procede consiste a abandonner a l’air la chaux vive 
concassee, qui absorbe la vapeur d’eau et l’acide carbonique contenus dans l’nlmo- 
sphere et qui, en s’hydralant, se reduiten |>oudre d’une grande finesse. 11 ne faut pas 
moins de trois mois pour que 1’extinction spontanee soit complete sur une chaux 
grasse dont les pierres out ete concassees en morceaux de la grosseur d’un ceuf. Au 
bout de ce temps, il s’est forme un sous-carbonate de chaux hydrate contenant a 
peu pres la moitie de I’acide necessaire a la saturation complete de la chaux. La 
chaux a, en meme temps, absorbe 10 a 11 pour 100 d’eau. 

Ce dernier procede ne peut etre applique qu’a 1’extinction de chaux grasses; car 
les chaux hydrauliques, par une exposition prolongoe a l’air libre, perdeut la 
prcsque totalite de leurs proprietes speciales. 

Les chaux eteintes en poudre, avant d’etre mises en sacs, sont passees dans des 
blutoirs dont les mailles ne doivent pas avoir plus d’un demi-millimetre de lar- 
geur, car les poudres les plus fines donnent les meilleures pates au moment du 
garbage. Cette operation permet de separer les grappiers en grande partie consti- 
tues par des pierres ayant subi une surcuissou. Ces grappiers, soumis a une 
hydratation complementaire et au broyage, peuvent etre incorpores aux chaux en 
poudre et, loin de nuire a leur qualite, ne font que l’ameliorer, en augmentant un 
peu leur hydraulicite. 

Les chaux en poudre ne repoivent que plus tard, au moment de l’emploi, la 
quantite d’eau necessaire pour former des hydrates en pate. 

Foisonnement des chaux. — Le foisonnement des chaux et les quantites d’eau 
qu’elles absorbent pendant l’extinetion varient, non seulement suivant leur nature, 
mais encore suivant le mode d’extinction. 

Le tableau suivant indique les volumes de pate obtenus avec 100 volumes de 
chaux vive, eteinte par les differents precedes. 


MODE D’EXTINCTION 

Chaux grasse. 

CJiaux hydraulique. 

Extinction par le procede ordinaire.. 

— par immersion. 

— spontande . 

250 a 300 

250 

260 

140 a 175 

150 a 150 

112 a 140 


En general, 100 kilogrammes de chaux grasse parfaitement pure et vive donnent 
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0 me ,24 de pate a bonne consistance; ee volume pent descendre a 0 mc ,18 
si la chaux n’est pas tres pure ou si elle n’est pas employee a la sortie des fours. 
Entre ces limites se trouvent toutes les variations de foisonnement propres a ces 
especes de chaux. 

Les densites des chaux hydrauliques et leur composition sont trop variables pour 
permettre d'assigner, entre des limites aussi voisines, des rapports analogues aux 
precedents entre leur poids et leur foisonnement par 1’extinction ordinaire (Vicat). 

Le tableau suivant donne les resultats obtenus par MM. Claudel et Laroque pour 
le foisonnement de differentes chaux hydrauliques. 


DESIGNATION des chaux. 


HADX VIVE ETEINTE 

par immersion 
a donne en poudre. 

Chaux hvdraulique de Bourgozne. 

1,550 

1?850 

— ' — naturelledesBultesCliaumo.it... 

1,500 

1,780 

— — arlificielle — — ... 

1,590 

1,750 

d’Issy. 

1,620 


— — naturelle des Moulineaux. 

1,470 

» 

Chaux moyenneinent hydraulique de la Heve. 

1,750 

2,000 

Chaux du Theil. 

* 

1,240 


La chaux eteinte en poudre donne, par le gachage, un volume de pate consistante 
qui varie de 60 a 80 pour 100 du volume de la chaux en poudre. 

Quant aux quantites d’eau absorbees par la transformation en pate de 100 kilos 
de chaux vive, elles sont les suivantes, d’apres Vicat 


MODE D’EXTINCTION 

Chaux grasse. 

Chaux hydraulique. 

Extinction par le procede ordinaire. 

291 k 

105 

— par immersion. 

172 

71 

— spontanee.■. 

188 

68 


La chaux en poudre retient 18 a 20 pour 100 d’eau, si elle est grasse, et de 20 
a 30 pour 100, si elle est hydraulique. 


INFLUENCE DU MODE D’EXTINCTION DE LA CHAUX SUR LA QUALITE DES M0RTIERS. 

D’apres Vicat, les chaux grasses, eteintes spontanement par une exposition pro- 
longee a l’air, font, avec le sable, de meilleurs mortiers que les chaux eteintes arti- 
ficiellement; mais la lenteur du procede ne permet pas d’y avoir recours dans les 
applications. D’apres d’autres ingenieurs, au contraire, les chaux ainsi eteintes, se 
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trouvant partiellement carbonatees, doivent presenter Ies inconvenients des chaux 
imparfaitement cuites. 

Les chiffres que nous avons donnes plus haut montrent que 1’extinction par 
immersion permet d’obtenir une pate qui, a egale consistance, est plus riche en 
chaux que la pate obtenuepar le procede ordinaire. Les differences, assez sensibles 
avecles chaux grasses, lesontbeaucoup moins avecles chaux hydrauliques et varient 
ordinairement avec leur degre d’hydraulicite. 

Or comme, dans les mortiers de chaux grasse, la pate de chaux abandonne, en 
durcissant, la presque totalite de l’eau non combinee qu’elle avait absorbee pen¬ 
dant l’extinction; comme, d’un autre cote, le sable s’oppose au retrait de la chaux, 
la densite du mortier et, par suite, sa cohesion seront d'autant plus faibles que la 
quantite d’eau employee pour i’extinction aura ete plus considerable. 11 resulte de 
la que 1’extinction par immersion doit etre preferee pour' la preparation des mor¬ 
tiers de chaux grasse employes dans la construction de maconneries exposees a 1'air 
et aux intemperies. 

Pour les chaux eminemment hydrauliques, comme la difference entre les quan- 
tites d’eau incorporees a la chaux par les deux precedes d’extinction est assez 
faible, il y a lieu de donner la preference au procede qui amene la chaux a un 
plus grand etat de division. Sous ce rapport, le procede ordinaire parait donner de 
meilleurs resultats, et c’est poui’quoi il est recommande en premiere ligne pour les 
chaux hydrauliques. 


DE L’EAU A EMPLOYER POUR L'EXTINCTION DES CHAUX. 

Il est important de ehoisir une eau bien pure pour 1’extinction des chaux. Sous 
ce rapport, 1’eau de riviere est preferable, en general, aux eaux qui ont filtre a tra- 
vers les terres et qui contiennent une forte proportion de sels en dissolution. En 
particulier, l’emploi d’eaux seleniteuses, telles que les eaux de puits de certains 
quartiers de Paris, est nuisible a la qualite des mortiers et ralentit leur solidifica¬ 
tion. On attenue le mauvais effet de la erudite des eaux de puits en les laissant 
exposees pendant quelque temps a Pair. 

Les eaux croupissantcs des marais et celles qui coulent dans les ruisseaux des 
rues doivent etre egalement proscrites. 

L’eau de mer ou les eaux saumatres ne paraissent pas avoir une influence bien 
certaine sur la resistance des mortiers. M. Chatoney est d’avis que l’emploi de ces 
eaux retarde la prise; tandis que les experiences de M. Feburier tendent a demon- 
trer qu’il n’en est rien. 

MM. Frontault et Sadowski ont confectionne des blocs avec des mortiers gaches a 
l’eau douce additionnee de 15 kilogrammes de sel par metre cube d’eau. Ces blocs 
ont paru avoir une resistance plus grande que ceux qui avaient ete fabriques a 
l’eau douce sans addition de sel; mais ces resultats ne sont pas entierement 
concluants. 

M. Gratien Lepere, dans son recueil d’experiences faites a Cherbourg, donne la 
preference a 1’eau de mer pour l’extinction de la chaux destinee a la confection des 
betons. 
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Smeaton, a la suite d’experiences multiples qu’il a entreprises sur les mortiers, 
lors de la construction du phare d’Eddystone, a conclu a la superiorite de l’eau de 
mer sur l’eau douce pour la fabrication des mortiers. 

Dans les importants travaux executes a Flessingue, les mortiers de trass aussi 
bien que les mortiers ordinaires, fabriques avec Feau de mer, ont acquis une durete 
telle que les vagues qui venaient battre les maconneries usaient et corrodaient les 
briques sans attaquer les joints. M. le general Michaud a obtenu un resultat ana¬ 
logue a 1’ile d’Elbe. 

II est done possible que l’cmploi de l’eau de mer puisse etre avantageux dans 
certains cas ; mais, en toutetat de cause, on doit le proscrire dans tous les mortiers 
destines a la construction des maisons, attendu que les sels deliquescents de la mer 
altirent l’humidite, produisent des efflorescences et rendent les habitations mal- 
saines. 


DOSAGE DES MORTIERS DE CHAUX. 


Le dosage des matieres qui doivent entrer dans la composition d’un mortier, est 
une operation tres important^ quand on a a entreprendre de grands travaux de 
construction. II faut, en effet, rechercher la composition qui donnera les meilleurs 
resullats avec la plus faible depense possible. 

Cette recherche est assez delicate, car les proportions de chaux et de sable les plus 
convenables, dans chaque cas, doivent dependre de la nature meme de ces deux 
elements ainsi que de l’usage auquel est destine le mortier. 

En principe, le volume de chaux a employer ne doit pas etre moindre que celui 
des vides qui existent entre les grains de sable. Quant au volume des vides, il 
varie, non seulement avec le degre de tassement du sable, mais encore avec son 
degre d’humectation. Lorsque le sable n’est point tasse, une legere humectation 
a pour effet de gener le glissement des grains de sable les uns sur les autres et, par 
suite, le volume des vides est plus grand dans un sable un peu humide que dans un 
sable tout a fait sec. Cependant, si la quantite d'eau ajoutee au sable, croissant 
toujours, vient a depasser une certaine limite, le frottement des grains les uns sur 
les autres commence a diminuer et le sable se tasse de plus en plus jusqu’a la satu¬ 
ration complete, En d’autres termes, il existe un degre d’humectation qui corres¬ 
pond a un maximum de foisonnement du sable. 

Ce fait se trouve etabli par les chiffres que M. Cugnin a obtenuspour les densites 
d’un sable amene a differents degres d’humectation. 

Le sable experiments etait du sable de Seine tamise, dont la grosseur des grains 
etait comprise entre 1 millimetre et 2 mm ,2. 

I’oids d’un litre de sable. 

Sable tres sec. l k ,414 


Sable melange a\ 

ree 20 grammes d’eau. . 

l k ,383 

' — 

50 - 

l k ,561 

—- 

40 — 

l k ,349 

— 

50 — 

l k ,327 
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A partir de ce point, la densite a commence a croitre, mais lentement; avee 
100 grammes d’eau, elle n’etait encore que 1 k ,o65 *. 

Pour determiner le volume des vides d’un sable donne, on prend un litre de 
ce sable tres sec et on verse de l’eau jusqu’au point de saturation, c’est-a-dire 
jusqu’au moment ou l’eau atleint la surface libre du sable. Lorsque Ton est arrive 
a ce point, le sable s’est complelement tasse et le volume d’eau ainsi ajoute repre¬ 
sente le vide minimum. 

Si i’on continue a verser de l’eau jusqu’au remplissage complet de la mesure du 
litre, la quantite totale d’eau versee represente le volume primitif des vides du 
sable sec et la difference entre ces deux volumes correspond au tassement maxi¬ 
mum du sable. 

En operant sur des sables de Seine, a grains uniformes, mais variables de grosseur 
d’un sable a l’autre, M. Gugnin a constate que dans un sable sec et non tasse, le 
volume des vides etait sensiblement egal a 0,43 du volume total et independant de 
la grosseur des grains. 

Le sable de Seine, simplement passe a travel's un lamis ayant des mailles de 
2 millimetres, et par consequent compose de grains irreguliers, n’a donne que 0,39 
comme vide, ce qui s’explique par 1’enchevetrement des grains. 

Quant au volume minimum des vides, il a ete trouve sensiblement constant et 
egal a 0,30 dans le premier cas, et 0,25 seulement dans le second cas. 

Un mortier qui peut etre propose comme type, est celui dans lequel la pate de 
chaux arrive a remplir exaetement tous les intervalles existant entre les grains de 
sable. Dans un pareil mortier, en effet, la cohesion est aussi parfaite que possible, 
avec un emploi de chaux reduit au minimum. Pratiquement, la proportion de chaux 
doit etre superieure a cette limite pour parer aux imperfections du melange et au 
delavage par Peau de pluie, quand le mortier doit etre expose a Pair libre avant 
la prise. La dose de chaux doit mime etre tres notablement augmentee, si le mor¬ 
tier encore frais doit etre immerge dans l’eau. 

D’apres les proportions de chaux employee, les mortiers sont classes en 3 cate¬ 
gories : 

1° Les mortiers gras, dans lesquels le volume de chaux en pate depasse 
500 litres par metre cube de sable et qui contiennent par consequent un fort exee- 
dent de chaux. Ces mortiers servent notamment pour la confection des betons 
coules sous l’eau ; 

2° Les mortiers moyens, dans lesquels le volume de pate varie de 400 a 
500 litres par metre cube de sable, et oil la pate a encoie un volume superieur au 
vide du sable augment! de 1 dixieine; 

3° Enfm, les mortiers maigres, dans lesquels le volume de la pate est inferieur au 
volume des vides du sable. 

En general, dans la composition des mortiers de chaux grasses, il vaut mieux 
pecher par defaut de chaux que par exces; mais avec les chaux hydrauliques, c est 
le contraire qui doit avoir lieu. 

Les chaux grasses, qui foisonnent beaucoup plus que les chaux hydrauliques, 

L Reclierches sur le dosage des mortiers >. Aitnales tic la construction , 1881. 
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s’emploient ordinairement dans la proportion d’un volume de chaux en pate contre 
deux volumes de sable. 

Dans les mortiers de chaux hydrauliques, la proportion moyenne du sable est de 
1 vol. 800 pour 1 volume de chaux en pate. Pour les mortiers destines a l’immer- 
sion, il est bon de ne pas employer plus de 1 vol. 500 de sable. La proportion de 
sable peut dtre portee a 1,800 et meme 2, dans les mortiers pour enduits. Enfin, 
quand il s’agit de mortiers pour fondations sous terre fraiche, on peut employer 
jusqu’a 2,40 de sable pour 1 volume de chaux en pate sans nuire a la cohesion 
definitive du mortier. 

Il est, d’ailleurs, important de determiner, dans chaque cas, toutes les donnees 
relatives a la fabrication des mortiers, sans trop se fier a 1’analogie. 

Pendant la fabrication du mortier, le sable, etant necessairement un peu mouille, 
doit se trouver dans les conditions qui correspondent au maximum de foisonne- 
ment. Toutefois, ce foisonnement est attenue par la compression qui resulte de la 
manipulation du mortier et, avec certains appareils, on peut meme amener le sable 
au degre de tassement qui correspond au sable sature d’eau. 

Dans les conditions ordinaires, on peut admettre que la petite compression que 
subit le sable, pendant la fabrication du mortier, compense l’augmentation de 
volume qui resulterait de son humectation et, par suite, que 1’espacement des grains 
dans le mortier est sensiblement le meme que dans le sable sec non tasse. 

RENDEMENT EN MORTIER. 

On appelle rendement en mortier d’un melange de chaux et de sable le rapport 
du volume du mortier obtenu au volume du sable employe. 

Lorsque le sable, au moment du dosage, est sec et non tasse et que l’on a preala- 
blement determine le volume Y des vides de ce sable par metre cube, on peut 
facilement calculer le rendement en mortier d’un melange de ce sable avec diffe- 
rentes proportions de chaux. Il suffit, en effet, d’ajouter au plein du sable, c’est-a- 
dire a la quantite (1 — Y), le volume dechaux A a employer par metre cube de sable, 
augmente d’une faible quantite d’eau a necessaire pour obtenir un mortier a bonne 
consistance, quantite qui depend du plus ou moins d’hydraulicite de la chaux et 
de la grosseur des grains de sable, et qui represente ordinairement 8 a 10 pour 100 
du volume du sable. 

Quand le mortier n’est pas soumis a une compression au moyen d’appareils spe- 
ciaux, les grains de sable restent sensiblement a la meme distance les uns des 
autres pendant la manipulation, et par suite, le rendement ne peut etre inferieur a 
l’unite. L’expression 1—Y-l-A+a ne represented done le rendement reel que 
si elle fournit une quantite superieure a l’unite; dans le cas contraire, elle indique 
que la proportion de chaux admise n'est pas suffisante pour remplir les vides du 
sable : e’est le cas des mortiers xnaigres. 

Il est a remarquer, toutefois, que si le sable ne se trouvait pas a l’etat sec et non 
tasse au moment de son emploi, cette regie ne serait plus applicable. En particulier, 
si ce sable etait legerement humide et non tasse, e’est-a-dire dans l’etat qui corres¬ 
pond au minimum de densite, il eprouverait un certain retrait pendant le gachage 
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ot le rendement pourrait etre inferieur a 1’unite. Si, au contraire, le sable etait 
tres tasse, tassement qui se produit toujours quand le sable est tres humide, il se 
produirait un foisonnement assez notable pendant le melange avcc la chaux. 

II resulte de la que le dosage du sable a l’elat humide ou tasse est avantageux 
au point de vue du rendement en mortier, mais il peut etre prejudiciable a la com- 
pacite du mortier, puisqu’il a, en definitive, pour consequence de diminuer la pro¬ 
portion de chaux par rapport au sable. 


PREPARATION DES MORTIERS DE CHAUX. 

Les soins apportes a la preparation des mortiers exercent une tres grande influence 
sur leur qualite. Un bon malaxage ou gachage des matieres mises en oeuvre est 
essentiel pour obtenir des mortiers homogenes, resistants et d’une prise reguliere. 

Le melange et la trituration des matieres s’effectuent, soit a bras, soit a I’aide 
d’appareils mus par des chcvaux ou des machines, suivant l’importance des quan¬ 
tile's de mortier a preparer. 

1° Manipulation a bras. — Cette preparation necessite l’emploi de pelles, de 
pilons ou de robots. 

Le pilon est une petite masse en fonte de forme ellipsoidale, pesant environ 
4 kilog. 

Le rabot est une sorte de houe a long manche dont le fer est fortement recourbe. 

Le melange des matieres doit s’effectuer sur une aire pavee ou recouverte de 
planches jointives, afin que des parcelles de terre ou de matieres etrangeres ne 
viennent pas se melanger au mortier. 

Cette aire doit etre abritee, dans tous les sens, sous un hangar, pour que le 
mortier ne soit expose a etre, ni desseche par le soleil, ni delaye par les pluies. 

Lorsque la chaux a ete prealablement reduite en pate ferme, apres avoir depose 
cette chaux sur l’aire, on la bat en l’etendant, soit au pilon, soit au rabot, mais sans 
addition d’eau. 

Si la chaux est eteinte en poudre, on l’etend en une couche de 0 m ,10 d’epaisseur 
et on l’amene a l’etat de pate, en ajoulant peu a peu la quantite d’eau convenable 
et en brassant la matiere avec desrabots, jusqu’a ce que la pate soit ferme et bien 
homogene. 

On ajoute alors k la chaux en pate le sable par petites quantites, de maniere que 
le melange puisse etre corroye sans trop de difficultes et avec la plus petite quan- 
fite d’eau possible. Un arrosage trop abondant aurait pour effet de delayer la chaux 
et nuirait beaucoup a la cohesion du mortier. 

Les mortiers hydrauliques, dit Vicat, doivent toujours etre gaches a couvert 
fluand la saison est pluvieuse. Si le sable employe est tres mouille, on ne doit 
prendre que le tiers ou la moitie de la chaux en pate ordinairement employee et 
remplacer ce qui manque par une quantite correspondante de la meme chaux 
eteinte en poudre, afin deresorber l’eau du sable; sans cette precaution, onn’obtient 
que des mortiers delaves. 



' ?08 ENCYCLOPEDIE CUIMIQUE. 

__i Le corroyage des matieres se fait au moyen de pilous ou de l'abots, jusqu’a ce 
qu’on arrive a un melange aussi intime que possible. 

On reconnait qu’un mortier est bien corroye, quand, apres l’avoir laisse reposer 
pendant quelque temps, on ne peut plus v distinguer les elements qui le conn 
posent. 

Un mortier est amene a bonne consistance, lorsqu’il tient bien sur la truelle sans 
s’y affaisser, 

L’emploi du pilon est preferable a celui du rabot, en ce sens qu’il permet aux 
ouvriers d’operer la trituration des matieres avec tres peu d’eau. Mais la manipu¬ 
lation au pilon est incommode et dispendieuse, de sorte que l’on n’v a recours que 
tres rarement dans la pratique. 

La manipulation a bras, pour donner de bons resultats, doit etre tres surveillee; 
car les ouvriers, pour diminuer leur peine, ont toujours une tendance a noyer le 
mortier, en cxagerant la proportion d’eau neeessaire pour le gaehage. Dans les 
grands chantiers, ou la surveillance est necessairement moins directe et oil le prix 
de la confection du mortier est un element d’une certaine importance, on a avan- 
tage a recourir a des appareils mecaniques, tels que : maneges ou tonneaux broyeurs 
de divers systemes. 

Manipulation au manege a, roues. — Le manege a roues represente en coupe et 
en plan sur les figures 1 et 2, planche III, se compose d’une auge circulaire de 
4 metres de diametre moyen, dans laquelle roulent deux ou trois meules verti- 
cales ou roues de l m ,50 de diametre environ, fixees a des distances inegales de 
I’axe de rotation du manege, afin de broyer successivement les matieres repandues 
sur toute la largeur de l’auge. 

La section transversale de l’auge est un trapeze dont la base inferieure a 0 m ,65 
et la base superieure 0 m ,75. 

Dans l iutervalle des roues sont places des racloirs en fero (fig. 3), ayant la forme 
de cette section transversale, et une sorte de soc de charrue m (fig. 4), qui ont pour 
but de melangerles matieres et de les replacer sans cesse sous le passage des roues. 

Ces differentes pieces sont montees sur une charpente mobile autour d’un arbre 
vertical en bois, solidement fixe dans le sol. On soulage les traverses qui sup- 
portent le soc et les racloirs, en les faisant reposer sur le bord de l’augeau moyen 
de galets n (fig. 5). 

L’auge, construite en maconnerie, a son fond recouvert de dalles en pierre dure. 
Autant que possible, pour faciliter le service, on etablit le manege sur le bofd d’une 
petite eminence. On peut alors construire en contre-bas une chambre dont le pla¬ 
fond est supporte par quelques madriers. Quand le mortier eSt suffisamment cor¬ 
roye, on le fait tomber dans cette chambre, en ouvrant une trappe pratiquee dans 
le fond de l’auge. 

Le manege peut etre mis en mouvement, soit par un ou deux chevaux atteles au 
levier horizontal, soit par une machine a vapeur. 

Pour confectionner le mortier avec ce manege, on commence par etendre dans 
l’auge la quanlite de chaux neeessaire pour la manipulation d’une charge; on fad 
faire quelques tours de roues afin de bien la ramollir; puis, sans arreter le manege 
on repand peu a peu le sable qui doit etre melange a la chaux. La pression des 
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roues fait monter sans cesse les matieres contre les parois de l’auge; le racloir les* 
ramene sur le fond et le soc les retourne. 

Si, au lieu d’etre en pate, la chaux employee est en poudre, on 1’etend dans l’auge 
sur une couche de 0 m ,10 d’epaisseur et l’on verse dessus, au moyen d’un arrosoir, 
la quantite d’eau necessaire pour la reduire en pate ferme. On met ensuite le ma¬ 
nage en mouvement et, des que la chaux arrive a former une pate homogene et 
d’une bonne consistance, on commence a repandre peu a peu le sable et on achevc 
la trituration comme precedemment. 

On peut egalement, avee la chaux en poudre, operer, d’abord, a sec le melange 
de la chaux et du sable, puis n’ajouter que pendant la trituration la quantite d'eau 
necessaire a la manipulation du mortier. 

La duree de la trituration ne doit pas etre inferieure a 25 minutes; la charge de 
l’auge fournit 0 m %o00 de mortier. 

L’emploi du manege a roues permet de realiser une economie de main-d’ceuvrc 
relativement a la manipulation du mortier a bras, mais il necessite une installation 
un peu couteuse. 

Tonneau broyeur. —On substitue generalement aujourd’hui, au manege a roues, 
le tonneau broyeur imagine par M. Bernard, inspecteur general des ponts et chaus- 
sees, et perfectionne par M. Roger, architecte. 




Fig. 26. 


Cet appareil (fig. 26) consiste en un tonneau en chene cercle de fer, ayant envi¬ 
ron 1 metre de diametre, place debout sur 1’un de ses fonds, ouvert et legerement 
evasea sa partie superieure. 
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Une ouverture, pratiquie a la base de la paroi verticale et susceptible d’etre fermee 
au moyen d’une porte a cnulisse, sert pour l’ecoulement du morlier confectionne. 
Sur les parois interieures de ce tonneau sont fixces, a des h m tears differentes, plu- 
sieurs -couronnes en fonte dont les branches sont armees de dents en fer implantees 
verlicalement. Le tonneau est traverse suivant son axe par un arbre auquel on peat 
imprimer un mouvement de rotation et sur lequel sont egalement montes un cer¬ 
tain nombre de rateaux a plusieurs branches r dont les dents s’entrecroisent avec 
celles des couronnes fixes comme les dents de peignes etages les uns au-dessus des 
autres. 

Les matieres introduites par le haul, en descendant a travers ces peignes, sont 
divisees et melangees intirnement. Le fond du tonneau est forme par un disque en 
fonte, dont la surface est sillonnee de stries courbes analogues a celles des meules 
de moulins a ble. En outre, a la partie inferieure de l’arbre vertical, est fixee une 
piece b nommce broyeur, formee de plusieurs branches rayonnantes disposees en 
forme de socs et qui peut etre plus ou moius rapprochee du fond au moyen d’une 
vis. Cette dernierc disposition, introduite par M. Roger, a non seulement pour but 
d’ecraser les ingredients du mortier, mais encore de forcer celui-ci a s’echapper par 
l’ouverture inferieure et prevenir ains-i tout engorgement. 

Pour confectionner le mortier avec cet appareil, on jette alternativement dans le 
tonneau la chaux en pate molle et le sable dans les proportions prescrites. Si la 
cliaux est en poudre, on commence par melanger la chaux et le sable sur une aire 
en planches et dans les proportions detcrmindes, puis on jette le melange peu a peu 
dans le torneau, en y versant en meme temps la quantile d’eau convenable. 

On doit avoir soin, au debut de l’operation, detenir fermee la porte de decharge 
et de ne l’ouvrir qu’apres la trituration complete de la couche inferieure. On peut 
ensuite, en ouvrant plus ou moins celte porte, regler l’ecoulement du mortier de 
matiere que les matieres, a leur sortie, soient parfaitement broyees et melangees. 

Le tonneau broyeur peut etre mis en mouvement, soit par des chevaux, soit par 
une machine a vapour; il a l’avanlage d’etre portatif, d’exiger peu de place et de 
realiser une economie notable sur le prix de revient, tout en donnant de tres bons 
mortiers. 

Les mortiers de chaux grasse peuvent etre iabriques a 1’avance; ils ne peuvent, 
en effet, que gagner a.etre corroyes a plusieurs reprises. II n’en est pas de meme 
des mortiers de chaux hydraulique, qui ne doivent jamais etre ramollis avec une 
addition d'eau; on doit done eviter de preparer d’avance unequantite de mortier de 
de chaux hydraulique superieure a la consommation d’une journee. 

DESSIDCATION DES MORTIERS. 

Les mortiers, amenes a bonne consistance, perdent une grande partie de leur 
cohesion lorsqu’ils sont exposes a une dessiccation tres rapide. L’intluence de 1® 
dessiccation a une importance d’autant plus grande que les chaux employees sont 
plus hydrauliques. Aussi, pendant les chaleurs, le sable qui est sec et brulaut doit 
etre arrose legerement avant d’etre melange a la chaux et on doit prendre eertaines 
precautions pour ralentir la dessiccation. Si l’on construit avec des materiaux ah- 
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sorbants, avec la brique eu particiilier, il faut tenir ces materiaux dans un etat 
cornplet d’imbibition jusqu’au moment de l’emploi, en les arrosant de temps en 
temps, s’il en est besoin. Le secret dune bonne maconnerie est contenu dans ce 
prece.pte de Vicat : M or tier ferme et materiaux mouilles. 

Action de la gele'e. — Tous les mortiers sont desagreges par la gelee, lorsqu’ils 
sont encore frais; il faut done avoir soin de les preserver contre un refroidissement 
trap considerable, soit en recouvrant les maconneries de paillassons ou d’une 
couche de terre, soit en les abritant sous une toiture appropriee a leur etendue et 
a leur forme. 


MORTIERS A BASE DE CHAUX ET DE P0UZZ0LANES. 

L’emploi des pouzzolanes dans la composition de,s mortiers permet d’obtenir 
d’excellents mortiers hydrauliques avec des chaux grasses ou faiblement hydrau- 
liques. 

On doit eviter de faire usage de pouzzolanes avec des chaux eminemment hy¬ 
drauliques et donner la preference a la chaux grasse sur la chaux hydraulique 
avec les pouzzolanes d’une grande energie. 

Dosages des matieres. — D’apres Vicat, la quantite de chaux grasse a melanger 
a une pouzzolane doit etre a peu pres egale a 18 pour 100 du poids de la pouzzo- 
lane supposee pure et debarrassee des matieres inertes lelles que : sable, oxvde de 
fer, carbonate de chaux, etc. 

Pour determiner pratiquement la proportion de chaux grasse qui convient a une 
pouzzolane donnee, Vicat indique encore le procede suivant : II consiste a melanger 
des quantites determinees de chaux et de la pouzzolane a employer, de maniere a 
former une boule de mortier, plutot gras que maigre, de 0 m ,02 de dia metre envi¬ 
ron. Cette boule est placee pendant une annee sous une eau pure frequemment 
renouvelee. Au bout de ce temps, on recherche par l’analvse ou par un moyen 
quelconque, la quantite de chaux absorbee et en la retranchant de la quantite 
employe'e, on obtienl le poids de chaux reellement combinee avec la pouzzolane, 
e’est-a-dire la proportion de chaux qui convient a la dose de pouzzolane employee. 

Lorsqu’on fait usage de chaux hydraulique, il est a peu pres impossible de fixer 
d priori le dosage qui depend, dans ce cas, a la fois de l’hydraulicite de la chaux 
et de l’energie de la pouzzolane. L’experience a montre qu’il valait mieux peeher 
par exces de chaux que par defaut, et, d’apres Vicat, on doit admetlre une dose 
de ehaux hydraulique au moins double de la dose de chaux grasse qui serait ne- 
cessaire pour une quantite donnee de pouzzolane. 

Une cerlaine proportion de sable, introduite dans le melange de chaux hydraulique 
et de pouzzolane, ameliore la qualite des mortiers ; au contraire, quand on emploie 
la chaux grasse, toute addition de sable diminue la cohesion. 

Le tableau ci-apres donne la composition de quelques mortiers a base de 
chaux et de pouzzolanes adoptes par la pratique. 
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1° Mortiers de pouzzolanes naturelles. 


/ Chaux grasse, eteinte par immersion, mesuree enpoudre 2 parties 

l Pouzzolane volcanique. 3 — 

Mortiers \ 

de pouzzolane j Cliaux hydraulique, eteinte par immersion, enpoudre. 2 parties 

vo eamque / p ouzzo ] ane volcanique. 1 — 

V Sable. 1 — 


I Cliaux grasse, eteinte par immersion, en poudre. . . 2 parties 

Trass. -1 — 

— 

Chaux hydraulique mesuree vive et reduite en pate. . 4 parties 

Trass. 5 — 

Sable. 5 — 


2° Mortiers de pouzzolanes' artificielles. 


Mortiers 
d’argile cuite 


f Chaux hydraulique vive et reduite en poudre. 

1 Pouzzolane d’argile cuite. 

( Sable fin de riviere. 


4 partie 


1 

1 


/ Chaux ordinaire, eteinte par immersion, en poudre . 2 parties 
l Schiste,oubasalte,ou gres argileux, calcines, enpoudre. 5 — 
Mortiers de V 0 0 1 1 

schi le, basalte j £| )a(ix hydraulique, eteinte par immersion, en poudre. 8 — 

ou gres argi ei xf g c pj s ^ ou basalte,ou gres argileux, calcines en poudre. 3 — 

l Sable. 3 — 


S Chaux mesuree vive.5 parties 

Cendree de four a chaux, pure et passee au tamis. . 2 — 

— 

cte cendree ) Chaux hydraulique, mesuree en pate. 5 parties 

I Cendree. 2 — 

i Sable. 1 — 


Preparation et emploi des mortiers de pouzzolanes. — La cohesion des mor¬ 
tiers de pouzzolanes etant le resultat d’une combinaison, se trouve puissamment 
favorisee par la division physique des parties poussee aussi loin que possible et 
par un melange intime des Elements qui les constituent. II resulte de la : que la 
chaux eteinte par le procede ordinaire serait preferable a la chaux en poudre; que 
la pouzzolane, reduite en poudre impalpable, donne des mortiers tres superieurs 
a ceux que 1’on obtiendrait avec la meme pouzzolane en grains; qu’enfin, le gachage 
el la trituration des matieres ontune importance capitale sur la solidite ulteneure 
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des mortiers. Cette operation peut, d’ailleurs, s’effectuer, soit a bras, soit avec les 
tonneaux broyeurs, comme pour la preparation des mortiers ordinaires. 

Les mortiers de pouzzolarte ne conviennent que pour l’execution des magonneries 
constamment immergees ou humides. Employes a 1’air libre et sec, ils restent 
friables, pulverulents et sujets a la gelee, a moins d’une forte addition de sable 
qui, sans les empecher de devenir pulverulents, les protege, au moins, contre les 
fendillements que tend a produire le retrait. 

MORTIERS DE CIMENT. 


Les ciments s’emploient rarement purs. Lorsqu’on veut transformer les ciments 
en mortiers, on y ajoute generalement une certaine proportion de sable dont. la 
presence s’oppose a la production des gergures ainsi qu’aux effets destructeurs des 
gelees. 

Cette introduction du sable, dont la proportion doit, d’ailleurs, varier avec 
1’espece du ciment et la nature du travail a executer, a l’inconvenient de diminuer 
notablemen t la cohesion, parce que le ciment adhere mal au sable et qu’on est, 
en outre, force d’ajouter une plus grande quantite d’eau pour le gaehage. 

Les essais faits par M. Yaudrey sur des mortiers composes de ciment de Vassy 
ou des Moulineaux et de proportions variables de sable de Seine, ont donne les 
resultats suivants : 



Ces chiffres montrent que le mortier forme d'une partie de. sable contre une partie 
de ciment est aussi solide que la pate de ciment pur, mais que la resistance du 
mortier diminue ensuite rapidement, quand on augmente la dose de sable et qu’en- 
fin un melange de 10 parties de sable contre 1 de ciment n’acquiert aucune 
consislance. 

Le dosage des matieres se fait en mesurant le ciment et le sable sans tassement. 

Les proportions de ciment et de sable les plus convenables a adopter, pour 
chaque nature de travail, doivent etre determinees par des experiences, et 
dependent des vides du sable employe. 
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Pour le rendement en mortier, on admet que, lorsque la proportion de eiment 
est inferieure a 2 volumes de eiment pour 5 de sable, 1 metre cube de mortier 
correspond a 1 metre cube de sable; et que, lorsque cette proportion est plus 
grande, 1 volume de mortier est produit par des volumes de sable et de eiment en 
poudre correspondant a un volume total de l ra %40. Enfin, 1 metre cube de mortier 
de eiment pur est produit par l m %25 du eiment en poudre. 

PREPARATION DES WORKERS DE CIWENT A PRISE RAPIDE. 

La preparation et la mise en oeuvre des mortiers de eiment romain exige des 
ouvriers experimentes, a cause de la rapidite de la prise. 

Le gachage est une operation qui exerce une tres grande influence sur la quality 
du mortier, il s’execute dans une auge portative a fond rectangulaire dont 1’une 
des parois laterales est supprimee, et a l’aide d’une truelle a long manche coupee 
carrement par le bout. Le eiment et le sable sont doses dans des sebilles puis 
etendus dans l’auge, ou ils sont melanges a sec. Le melange est ensuite rassemble 
sur le cote ouvert de l’auge, en forme de digue, pour retenir l’eau necessaire au 
gAchage, que 1’on verse, autant que possible, en une seule fois. On pousse alors, 
rapidement et par petites parties, toute la digue sur l'eau qui ne tarde pas a etre 
absorbee, puis on agite le tout avec la truelle pour en former un melange prepa- 
ratoire que l’on fait passer a trois ou quatre reprises sous le plat de la truelle. 

Le gachage du eiment doit se faire par le travail du poignet et non a force d’eau. 
La quantite d’eau a employer doit etre au plus egale a la moitie du volume du 
eiment. Le melange du eiment avec le sable, qui a d’abord la consistance d’une 
pAte ferme, se ramollit par la trituration. Lorsque le mortier est convenablement 
gache, il est mou et homogene; son aspect est luisant et legerement huileux quand 
on le releve en tas avec la truelle. 

On ne prepare pas, a la fois, plus de 6 litres de mortier par gaehee, et on doit 
1’employer dans les dix minutes qui suivent sa preparation. 

Le mortier de eiment pur est a peu pres exclusivement employe a l’etanchement 
des fuites d’eau et des sources, a cause de sa solidification presque instantanee et- 
de sa grande impermeability. 

Les mortiers, dans lesquels la dose de sable est au plus egale au volume du 
eiment, conviennent specialement pour les enduits de reservoirs, de citernes. Les 
mortiers qui contiennent 1,5; 2; 2,5 de sable pour 1 volume de eiment sont les 
plus employes, soil pour hourder, soit pour rejointoyer des maconneries. 

On adopte quelquefois les proportions de 3 et 3,5 de sable pour 1 de eiment 
dans la construction des maconneries de murs, voutes ou massifs qui doivent arn- 
ver a un durcissement suffisant avant d’etre soumis a de fortes charges. 

Quant aux mortiers qui contiennent 4, 4,5 et 5 volumes de sable pour 1 de 
eiment, ils constituent des mortiers maigres qui durcissent encore assez rapide¬ 
ment sous l’eau, mais qui laissent a desirer sous le rapport de 1’adherence et de 
l’impcrmeabilile. 
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PREPARATION DES MORTIERS OE CIIYIENT fl PRISE LENTE. 

Les mortiers de ciment a prise lente sont d’une manipulation beaucoup plus 
facile et acquierent une solidite plus grande que les mortiers de ciment remain; 
ils sont devenus, en raison de ces propriety, d’un emploi tres frequent, non seule- 
ment pour l’exeeution d'importants travaux de magonnerie, mais encore pour la 
confection des dallages. 

Ces mortiers peuvent etre prepares en grandes masses et par les memes precedes 
que les mortiers de chaux. Le point important est d’obtenir une bonne trituration 
et une bonne massivation des matieres, en evitant de les diviser par l’addition d’une 
trop grande quantite d’eau. Sous ce rapport, la manipulation avec le rabot ou les 
pilons est preferable a la trituration dans les tonneaux broyeurs. 

La pate de ciment de Portland n’est ni grasse, ni collante, comme la pate de 
chaux. 11 en resulte que les grains de sable melanges a la pate de ciment peuvent 
glisser plus facilement et acquerir un degre de tassement qui se rapproche de 
celui du sable sature d’eau. 11 faut done souvent plus d’un metre cube de sable 
sec et non tasse pour produire un metre cube de morlier. Ce tassement est d’ail- 
leurs d’autant plus accentue-que les mortiers ont ete manipules plus longtemps. 

Le tableau suivant donne les dosages adoptes pour les mortiers de ciment de 
Portland, suivant le genre de travaux auxquels on les destine; il fait connaitre, 
dans chaque cas, les quantite's d’eau necessaires pour le gachage ainsi que les ren- 
dements correspondants en mortier. 



dans ce tableau ont ete obtenus avec du ciment de Frangey 


Les resul tats consignes 
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pesant 1350 kilogrammes par metre cube. Le sable, employe pour les mortiers 
2 et 3, etait du sable de riviere passe au crible fin, et pour tous les autres, du sable 
moyen. 

Nous rappelons que les ciments lourds etant generalement superieurs aux ei- 
ments legers, il convient d’indiquer les dosages des mortiers de ciment de Portland 
en poids de ciment et volume de sable. 

Le eiment de Portland melange au sable, a dose beaucoup plus faible que le 
ciment romain, peut donner des mortiers aussi resistants, ce qui permet de realiser 
de notables economies dans 1'emploi. D’apres Parcel, un mortier compose de l mc de 
sable et de 365 kilogrammes de ciment de Portland est aussi resistant qu’un mor¬ 
tier compose du meilleur ciment romain, gache avec un egal volume de sable, et 
qui contiendrait ainsi 660 kilogrammes de ciment par metre cube de mortier. 

Le ciment jouit aussi de la propriete de rejeter une grande partie de 1’eau qui 
lui est ajoutee en exces, lorsqu'il est employe en coulis ou en injection. Quel que 
soit son degre de fluidite, il Unit toujours par former une masse resistante en 
tous ses points; tandis qu’avec les ciments romains, qui sont d’ailleurs difficiles 
& employer a l’etat fluide, la partie inferieure du depot qui se forme reste a 
l’etat inerte et n’acquiert qu’une resistance tres mediocre. Cette propriete du 
ciment de Portland permet de remplir, avec une grande facilite, les joints laisses 
entre les pierres de taille et d’eviter tous les vides dans les massifs. Il faut cepen- 
dant, autant que possible, eviter un exces d’eau qui nuit toujours a la qualite du 
mortier. 


MORTIER DE CHflUX ET DE CIMENT. 

Le mortier de chaux et de ciment que l’on designe aussi sous le nom de mortier 
btitarcl, de meme que le mortier de chaux et de platre, est le resultat du melange 
d’une certaine quantite de ciment avec un mortier de chaux ordinaire. Cette addi¬ 
tion de ciment au mortier de chaux a pour effet d’augmenter sa resistance et de 
hater sa solidification. On obtient un mortier tres hydraulique, qui convient tres 
bien pour 1’execution de fondations, en ajoutant a un mortier de chaux grasse 1/10 
a 1/5 de son volume de ciment en poudre. 

Le mortier de chaux doit etre prealablement prepare et amene a une consistance 
un peu claire, on y ajoute peu a peu la dose de ciment en poudre que l’on mdlange 
avec soin, soit au rabot, soit avec les appareils speciaux qui ont servi a fabriquer 
le mortier ordinaire. On doit eviter, dans la composition de ces mortiers, 1’emploi 
de ciment romain, qui, faisant prise avant que la chaux ait commence a se dessecher, 
les expose a une prompte desegregation. 

Les ciments completement eventes et qui, employes isolement, ne pourraient 
faire prise, sont susceptibles de former d’excellents produits hydrauliques, lorsqu’ils 
sont melanges avec la chaux grasse. Dans ce cas, le ciment joue le role d’une 
pouzzolane; il faut lui ajouter 10 a 30 pour 100 de chaux eaustique, suivant la 
rapidite de prise que l’on vent obtenir sous l’eau. 
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DES MORTIERS ANTIQUES COMPARES AUX MORTIERS DU MOYEN AGE 
ET AUX MORTIERS MODERNES. 


Yicat, dans son Traits theorique et pratique de la composition des mortiers et 
ciments, exprime, comme il suit, son avis sur les mortiers antiques compares aux 
mortiers du moyen age et aux mortiers modernes. 

Les monuments de l’Egypte presentent les exemples les plus anciens que Ton 
puisse citer de l’emploi de la chaux dans les constructions ; le mortier qui lie les 
pierres des Pyramides, et notamment celles de Cheops, est exactement semblable a 
nos mortiers d’Europe; celui que l’on apercoit entre les joints degrades, a Ombos, 
a Edfou, dans l’ile de Philae, et en d’autres lieux, decele, par sa couleur et son 
grain, la presence d’un sable rougeatre tres fin, mele avec la chaux dans les pro¬ 
portions ordinaires. L’usage du mortier etait done deja connu plus de deux mille 
ans avant notre ere. 

Mais, tandis qu’en Egypte 1’emploi du mortier est limite au remplissage des joints 
tres minces qui separent les blocs enormes dont se composent les monuments, on 
Grece, l’industrie, stimulee par les exigences d'un climat tout different, parvint a 
varier 1’emploi de la chaux et a 1’etendre a une foule d’usages inconnus a l’Esypte. 
Dans la suite, les colonies grecques importerent et populariserent leurs procedes en 
Italic; les architectes romains purent s’instruire, d’ailleurs, dans les ecrits que les 
auteurs grecs avaient publies sur Part de batir. Ces ecrits ne sont pas parvenus 
jusqu’a nous; mais Yitruve, qui cite les noms de leurs auteurs, a du y puiser tout 
ce qu’il nous a transmis. Or il est impossible de trouver dans l'ouvrage de Yitruve 
rien qui puisse faire croire a des procedes particuliers dont le secret se serait 
perdu. Tout ce qui a trait a la chaux, au sable et a la pouzzolane y est clairement 
expose. 

D’apres Yitruve, les constructeurs romains regardaient comme chaux par excel¬ 
lence celle qui provient du marbre le plus pur et le plus dur, e’est-a-dire la chaux 
la plus grasse possible. La chaux hydraulique et le produit moderne que nous appe- 
lons ciment leur etaient totalement inconnus; aussi ne pouvaient-ils se passer de 
pouzzdlanes dans leurs travaux hydrauliques, tels que moles a la mer, aqueducs, 
citernes, etc. Hors de Pltalie, dans les Gaules, par exemple, ils remplacaient la 
pouzzolane du Vesuve, d’un transport trop dispendieux, par la brique ou la tuile 
pilees. 

Les mortiers romains se ressemblent generalement; on les recommit a la presence 
d’un gros sable mele de gravier; les grumeaux de chaux y sont quelquefois telle- 
ment multiplies, qu’il est impossible d’attribuer leur presence a un defaut de 
broyage; 1’extinction incomplete de la chaux grasse, par aspersion ou immersion, 
peut seule en rendre raison. Ceux de ces mortiers que l’on destinait aux lieux 
humides, aux eitemes, aux rigoles et aux carrelages, se composaient ordinairement 
de fragments de briques concassees, depuis la grosseur d’une petite noix jusqu a 
celle du gravier, enchasses dans une gangue de chaux grasse ; celte espeee de beton 
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ne pouvait faire corps que par une dessiccation aidee d’une massivation soignee et 
tres laborieuse; on derasait ensuite les surfaces pour les polir et y passer une 
couche de peinture, destinee, probablement, a empecher la dissolution de la chaux 
au contact de l’eau. 

L’excellence attribute indistinctement a tous les mortiers romains et, par suite, 
la supposition d’un procede particulier de fabrication, dont le secret se serait perdu, 
sont autant d’exagerations et d’erreurs f'aciles a refuter. Les precedes usuels ont dii 
se transmettre de pere en fils a travers les siecles, et cela est si vrai qu’aujourd’hui 
encore, les macons italiens confectionnent les enduits et les carrelages en beton, 
comme on les retrouve dans les mines antiques. II est, d’autre part, inexact que 
les mortiers romains aient ete partout et toujours egalement bons; s’il en cut ete 
ainsi, le temps seul n’eut point efface tant de constructions et de monuments dont 
on retrouve a peine aujourd’hui des traces informes. Comme, d’ailleurs, on trojive 
frequemment dans les constructions datant du moven age, de vieux remparts, de 
vieux chateaux, qui exigent, pour leur demolition, l'emploi de la poudre, on serait 
amene a conclure que le secret des Romains etait encore connu a cette epoque et ne 
se serait perdu que plus tard precisement a la Renaissance, supposition qui n’est 
pas admissible. 

II faut done reconnaitre, avec Vitruve, que les Romains employaient la chaux, le 
sable et les materiaux memes du pays ou ils batissaient comme nous le faisons au¬ 
jourd’hui; ajoutons que l’analvse cliimique de leurs mortiers n’y a fait decouvrir 
aucun principe qui ne soit dans les notres, mais que, par Faction seeulaire de 
l’acide carbonique, et dans certains cas, par l’accession de principes capahles d’at- 
taquer le sable et d’en rendre la silice susceptible de se combiner a la chaux, ces 
mortiers ont pu arriver a un tres haut degre de durete, comme aussi rester tres 
mediocres, quand les conditions oil ils se trouvaient places leur ont dte moins 
favorables. 

Le veritable progres realise de nos jours, e’est d'obtenir, apres quelques mois, avec 
les mortiers a chaux eminemment hydrauliques, et apres quelques jours, avec 
certains ciments, des ma^onneries pouvant egaler en solidite les meilieures macon- 
neries antiques. 

On trouvera, dans le tableau suivant, l’analyse, d’apres M. W. Wallace, de quelques 
mortiers antiques. 
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D’apres les chif'fres de ce tableau, 1’acide cai'bonique, dose dans les six premiers 
mortiers analyses, correspond tres sensiblement a la neutralisation complete de la 
chaux et de la magnesie. Dans les deux derniers seulement, la proportion d’acide 
carbonique n’est pas tout a fait suffisante pour saturer la chaux et la magnesie, soit 
qu’il existat encore de la chaux caustique, soit qu’une portion de la chaux fut entree 
en combinaison avec la silice de 1’alumine. 



DE LA SOLIDIFICATION ET DES CAUSES D’ALTERATION 
DES MORTIERS 


I - MORTIERS DE CHAUX GRASSES. 


Les mortiers de chaux grasses, exposes a l’air, font prise quelques jours apres 
I’emploi, c’est-a-dire qu’au bout de ce temps ils sont en etat de resister a la pres- 
sion des doigts, tout en etant cependant encore assez tendreponr se laisser rayer par 
l’ongle. Leur durcissement ne s’accomplit que graduellement, souvent avec une 
extreme lenteur, et Ton trouve des exemples de mortiers qui, apres plusieurs 
siecles, ne sont pas encore arrives a leur durcissement complet. 

Causes du durcissement. — La prise et le durcissement des mortiers de chaux 
grasse sont dus, d’une part, a la dessiceation de 1’hydrate de chaux et, d’autre part, 
a 1’absorption de l’acide carbonique et a la transformation de Fhydrate en carbonate 
de chaux. 

Des qu’un mortier frais est expose a Fair, il commence par perdre une partie de 
son eau, et c’est ce commencement de dessiceation qui determine la prise. L’absorp- 
tion de Facide carbonique est insignifiante a l’origine, elle ne se produit reellement 
qu’apres la prise et contribue au durcissement en se propageant lentement de la 
surface vers l’interieur de la masse. 

II est, d’ailleurs, a remarquer que la combinaison de la chaux avec Facide carbo¬ 
nique a une certaine correlation avec la marche de la dessiceation. La presence 
d’une trop forte proportion d’eau, comme celle qui existe dans le mortier frais 
(30 pour 100 environ), de meme qu’une dessiceation trop avancee, ont egalement 
pour effet de retarder Fabsorption de Facide carbonique. En placant, par exemple, 
du mortier frais dans un tube de verre et en le soumettant a Faction d’un courant 
d’acide carbonique, on a constate qu’au bout de plusieurs jours ce mortier n’avait 
subi aucune modification ; il etait reste a l’etat de pate humide et n’avait absorbe 
qu’une quantite de gaz insignifiante, tandis que des echantillons du meme mortier, 
qui avaient et 6 exposes a l’air, pendant le meme temps, avaient durci et s’etaient 
assimile une quantite d’acide carbonique beaucoup plus considerable. 

Une autre experience met en evidence Finfluence de Feau a dose restreinte : Si 
l’on suspend dans un flacon rempli d’acide carbonique des echantillons de mortier 
frais, au bout de huit jours, on constate qu’ils sont aussi mous qu’au commence¬ 
ment et qu’ils n’ont absorbe qu’une quantite d’acide carbonique inferieure a 1 pour 
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100 de leur poids. Mais si l’on vicnt a placer au fond du flacon une couche d’acide 
sulfurique, de maniere a favoriser la dessiccation du mortier, l’acide carbonique se 
trouvc rapidement absorbe (14 pour 100 en un jour). 11 en est de meme si, dans le 
flacon simplement l’empli d’acide carbonique, on introduit du mortier ne renfermant 
qu’une faible proportion d’eau, par exemple, du mortier qui a deja fait prise a 
l’air ou qui a ete en contact avec une matiere absorbante, comme la brique; ou 
encore, du mortier auquel on a ajoule une certaine quantite de cliaux non eteinte, 
a l’etat de poudre. 

Le mortier se comporte absolument de la meme maniere en presence dune dis¬ 
solution de carbonate d’ammoniaque; si on l’arrose, a l’etat frais, avec cette disso¬ 
lution, il reste paleux et n’absorbe qu’une faible quantite d’acide carbonique; cette 
absorption est, au contraire, tres considerable et le mortier devient tres dur, si 
l’arrosage est fait apres la prise. 

D’un autre cole, lorsque Ton desseche complelement le mortier, on obtient une 
masse compacte, mais tres friable. A cet etat, le mortier n’absorbe point l’acide 
carbonique et ne durcit pas. 

11 resulle de ces faits que l’absorption de l’acide carbonique par le mortier est 
intimement liee a la presence d’une certaine proportion d’eau. 

Une dessiccation lente du mortier, apr&s la prise, a done pour effet de favoriser la 
transformation de l’hydrale en carbonate; elle a egalement pour resultat d’augmen- 
ter la cohesion que prend l’hydrale, puisque pendant le durcissement les parties 
qui se solidifient les premieres sont imbibees d’une dissolution de chaux qui, en 
s’evaporant peu a peu, depose la chaux qu’elle contient a la maniere des liquides 
incrustants et donne a la liaison de ces parties une solidite d’autant plus grande 
que le depot s’est effectue plus lentement. On peut expliquer par la la grande 
durete do certains mortiers de chaux grasse trouves dans la demolition de quelques 
massifs de fondation datant du moyen age et qui ont necessite, pour leur destruc¬ 
tion, l’emploi de la poudre. 

La rapidite d’absorption de l’acide carbonique peut elre, en outre, singulierement 
modiiiee par la nature des surfaces 
qui terminent les blocs de chaux 
ou de mortier. En particulier, le 
lissage des surfaces met obstacle 
a la penetration de 1’acide carbo¬ 
nique. 

La figure ci-contre indique par 
des hachures la surface des bandes 
carbonatees, relevees parYicat, sur 
la section d’un fragment d’hydratc 
de cliaux age d’un an, et met en 
evidence 1’influence des surfaces. 



La partie cd etait en contact avec un madrier; le parement be avait ete lisse a 
la truelle, la face ab etait rude et la partie ad avait ete fracturee. 

Le melange du sable a la chaux n’est point une condition essentielle du dur* 
cissement; mais il est certain que le sable exerce une action fort utile, en rendant 
la masse plus poreuse et en facilitant l’acces de l’acide carbonique. Le sable a> 
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en outre, pour resultat, comme nous l’avons deja indique, de combattre les effets 
du retrait et de diminuer notablement le prix de revient du mortier. 

Bien que la chaux paraisse etre sans action sur le sable, l’analyse accuse cepen- 
dant la presence do silice combinee a la chaux, en quantite plus ou moins grande, 
dans presque tous les mortiers datant de plusieurs socles et confectionnes avec des 
chaux grasses. Petzholdt a trouve 2,1 pour 100 de silice combinee dans un mortier 
de cent ans et 6,2 pour 100 dans du mortier de trois cents ans, alors que la chaux, 
qui avait ete utilisee pour fabriquer ces deux mortiers, n’en contenait que 0,11 pour 
100. II semble resulter de ces chiffres que l’attaque du sable quartzeux par la chaux 
caustique se fait avec une extreme lenteur. Petzholdt Pa, d’ailleurs, demontre par 
les experiences directes suivantes : Prenant une chaux provenant de la calcination 
du marbre de Carrare et qui, par consequent, se trouvait completement exempte de 
silice soluble dans les acides, il l’a melangee isolement d’abord avec de la silice, 
preparee artificiellement et calcinee, puis avec de la poudre de quartz lavee, enfin 
avec du sable blanc, et a obtenu les resultats suivants : 



TAUX POOR 100 

SILICE SOLUBLE 


Apres une semaine. 

Apres 5 semaines. 

Melange de chaux grasse et de silice calcinee. 

0,59 

4,40 

— — et de poudre de quartz_ 

0,04 

0,60 

— — et de sable blanc. 

0,06 

0,66 


Si Ton preleve des echantillons de mortier de chaux grasse en differents points 
d’un meme massif de magonnerie, la comparaison entre les proportions d’acide 
carbonique et de silice soluble montre que la silice se trouve toujours en plus forte 
proportion dans les parties ou l’acide carbonique n’a pas penetre. Au contraire, 
dans les parties voisines de la surface, l’acide carbonique seul est absorbe et arrive 
m&me a deplacer la silice, qui primitivement etait combinee a la chaux. 

La formation du silicate de chaux, qui resulte de faction chimique de la chaux 
sur le sable, ne peut que contribuer au durcissement du mortier; mais cette cause 
de durcissement est tout a fait accessoire, car on peut obtenir des'mortiers d’une 
grande durete, en remplacant le sable quartzeux par du calcaire ou de la craie 
broyes et reduits en poudre. 


CAUSES D'ALTERATiGN. 

Un mortier de chaux grasse est detruit par la seule action de l’eau qui dissout 
l’hydrate de chaux. Cette action destructive est favorisee par le renouvellement de 
l’eau qui vient en contact avec le mortier. 

11 peut, au contraire, resister a Paction de l'humidite et meme acquerir une 
grande durete dans une eau stagnante, si la carbonatation des parties superficielles a 
pu se produire avant Pimmersion. 
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Les matieres azotees telles que l’urine, les fumiers, peuvent, dans certaines condi¬ 
tions de temperature et d’humidite, donner naissance, en presence de la chaux des 
mortiers, a des nitrates (nitrate de chaux, nitrates alcalins, etc.) qui se deposent 
sur les points des magonneries ou l’evaporation se fait dans les conditions les plus 
lavorables. Ces sels apparaissent, soit sous la forme de concretions d’un blanc de 
neige, dans la couche superfieielle de l’enduit, soit a la surface elle-meme, sous 
la forme d’efllorescences legeres, qui ressemblent a des flocons de neige. Ces depots 
peuvent etre recueillis pour servir a la preparation du salpetre du commerce ; mais 
leur production correspond a une alteration profonde des magonneries sur lesquelles 
ils apparaissent, alteration qu’on designe souvent sous le nom de carie des murs. 

II se produit egalement tres souvent, a la surface des mui-s, des efflorescences 
d’une autre nature et qui se composent de sulfate de soude, de carbonate de soude, 
de cldorure de sodium, de carbonate de potasse et de chlorure de potassium. Elies 
apparaissent aussi bien sur les- magonneries en gres que sur relies en briques et 
quel que soit le sable employe. Elies ne proviennent, par consequent, ni des pierres. 
ni du sable et doivent etre attributes a la nature des chaux qui ont servi a la con¬ 
fection du mortier. 

La presence des alcalis dans les chaux s’explique d’ailleurs facilement, soit que 
ces alcalis preexistent dans le calcaire soumis a la calcination, soit qu’ils resultent 
du melange des cendres du combustible avec la pierre a chaux, pendant la cuisson 
dans les fours. 

II convient, d’ailleurs, d’ajouter que, dans un grand nombre de cas, les sels 
alcalins solubles, contenus dans le sol, montent dans les murs avec I’humiditt et 
viennent cristalliser ensuite a leur surface par suite de levaporation. 

Dans les manufactures de tabac, les cheminees qui servent a 1’evacuation des gaz 
de la torrefaction fournissent un cas particulier d’alteration des mortiers, caracteiise 
par la disparition complete de la chaux dans les parties voisines du sommet de la 
cheminee. Cette alteration s’explique par la solubilite du carbonate de chaux dans 
l’eau chargee de sels ammoniacaux. Le sulfate d’ammoniaque, dont l’analyse a 
denote la presence, resulle ici de la reaction des vapeurs qui se degagent du tabac, 
sur l’acide sulfureux provenant de la combustion du coke employe dans les fours 
des torrefacteurs. Le sulfate de nicotine qui se forme egalement ajoute son action a 
celle du sulfate d’ammoniaque; enfin, l’eau necessaire a l’entrainement de la chaux 
est fournie par la condensation de la vapeur d’eau dont sont charges les gaz, conden¬ 
sation qui ne peut se produire qu’a la partie superieure de la cheminee. 

Enfin, l’emploi d’eau saumatre pour l’extinclion de la chaux ou le gachage du 
mortier donne lieu a la formation de carbonate de soude et de chlorure de calcium- 
Ces sels, en raison de leur grande deliquescence, ont pour effet de maintenir les 
magonneries et les parements des murs dans un etat constant d’humidite. 


2° MORTIERS HYDRAULIQUES. 

Sous cette denomination se trouvent compris tous les mortiers qui lout prise 
plus ou moins rapidement sous l’eau, ainsi que dans les lieux humides. Ces mor¬ 
tiers peuvent se diviser en 3 classes principals : 
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4° Les mortiers hydrauliques ordinaires, fournis par le melange de chaux hydrau- 
lique et de sable; 

2° Les morliers composes de chaux grasse ou hvdraulique et de pouzzolanes, 
avec ou sans addition de sable; 

3° Les mortiers de ciments a prise lente ou rapide, avec ou sans addition de 
sable. 

L ingenieur anglais J. Smeaton fut le premier qui signala les proprietes hydrau¬ 
liques de certaines chaux. Charge de la reconstruction du phare d’Eddystone, il 
constata que le produil de la calcination de calcaires contenant de l’argile « acque- 
rait une propriety qui avait pour effet de donner de la solidite aux murs construits 
dans l’ea.u et de rendre les murs exposes a Fair plus resistants que s’ils avaient ete 
construits avec une chaux exempte d’argile. » 

Cette observation fut le point de depart d’un grand nombre de recherches ayant 
pour but de determiner le rdle des differents elements dont se composent les mor¬ 
tiers hydrauliques dans le phenomeue de la solidification, ainsi que les causes d’al¬ 
teration de ces mortiers par 1’eau de mer. 

II convient notamriient de citer les importants travaux de Vicat, de Berthier, de 
MM. Rivot et Chatoney, les travaux plus recents de M. Fremy et, en dernier lieu, 
ceux de M. Le Chatelier et de M. Landrin. 

Des recherches de cette nature sont extremement delicates, car pour apprecier 
les causes qui influent sur la solidite et la decomposition des morliers hydrauliques, 
il faudrait pouvoir determiner, d’une maniere irrefutable, leur veritable consti¬ 
tution. 

C’est sur ce point important que les savants eminents, qui se sont livres a l’etude 
de la question, ont exprime des opinions differentes. Leurs travaux n’en ont pas 
moins une tres grande valeur scientifique et nous croyons utile d’en faire ici un 
resume. 


TRAVAUX DE MM. VICAT ET BERTHIER. 


REACTIONS QUI DETERMINED LA PRISE DES CHAUX HYDRAULIQUES. 


MM. Vicat et Berthier ont etabli que l’etat de la silice contenue dans un calcaire 
exerce une grande influence sur les proprietes de la chaux que ce calcaire peut 
produire. En effet, la silice en gelee, calcinee avec du carbonate de chaux, donue 
une chaux hydi’aulique de bonne qualite. Le quartz, au contraire, reduit en poudre 
et calcine avec du carbonate de chaux, produit une chaux maigre qui n’est nulle- 
ment hydraulique. La silice, telle qu’elle se trouve dans l’argile, est dans un etal 
favorable a la production des chaux hydrauliques, 

La silice hydratee et surtout l’argile dessechee a 300 ou 400° enlevent comple- 
tement la chaux tenue en dissolution dans l’eau. 

Les meilleures chaux hydrauliques contiennent de la silice, de la chaux, de la 
luagnesie ou de l’alumine et proviennent de la calcination des calcaires argileux. 
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La presence d’une certaine quantite d’oxye de fer ou d’oxyde de manganese parait 
nuire aux propriet.es de la chaux. 

Par la calcination, la chaux, ramenee a Petal caustique, reagit sur ,1’argile en 
s’emparant de la silice pour former un silicate de chaux, tandis que l’alumine et 
le restant de la silice constituent un silicate d’alumine. 

La chaux cuite est done un melange de ces deux silicates avec de la chaux vive 
en grand exces. Lorsque l’eau intervient, les trois substances s’hydratent, s’unissent 
intimement: la chaux devient par cela meme completement insoluble dans l’eau. 

La solidification d’une chaux hydraulique doit etre attribute a la formation d’un 
silicate d’alumine et de chaux ou de magnesie et de chaux, qui se combine avec 
l’eau et produit un hydrate excessivement dur et insoluble dans l’eau. Le durcisse- 
ment de la chaux hydraulique peut done etre compare a celui du platre cuit, qui 
se combine aussi avec 1’eau pour former un hydrate solide. 

RECHERCHES OE M. VICAT SUR LES CAUSES CH1MIQUES DE LA DESTRUCTION 
DES COMPOSES HYDRAULIQUES PAR L’EAU DE MER. 

A la suite de graves accidents survenus dans des travaux executes a la mer, 
M. Vicat s’est propose : 1° de determiner les causes chimiques de l’action destruc¬ 
tive de l’eau de mer sur les differents materiaux hydrauliques: mortiers de chaux, 
ciments, gangues a pouzzolanes et chaux grasse; 2° de trouver les movens d’ap- 
precier leur resistance a cette action. II a entrepris, a cet effet, une serie de re- 
clierches pour etablir le role des differents elements de l’eau de mer sur les parties 
constituantes de ces materiaux. 


1° MORTIERS DE CHAUX HYDRAULIQUE. 

Rdle de I'acide carbonique. — D’apres les analyses de John de Berlin, les quali¬ 
ties d’acide carbonique trouvees dans des mortiers ayant depuis 100 jusqu’a 1800 
ans d’age, sont comprises entre les 3/5 et les 4/5 des quantites necessaires a la sa¬ 
turation de la chaux. Ces mortiers pouvaient etre presumes a chaux grasse par la 
faible quantite de silice et d’alumine solubles qu’ils contenaient. 

Dans d’autres mortiers reputes hydrauliques, qui avaient sejourne dans l’eau on 
sous une terre humide, ce m&ne chimiste n’a trouve parfois que le 1/5 de la 
quantite d’acide carbonique neeessaire pour la formation du carbonate neutre. U 
eonvient d’ajouter que ces mortiers contenaient une quantite assez notable de sihoe 
soluble qui, par consequent, etait combinee a une partie de la chaux. 

M. Vicat a tenu a controler ces resultats en aosant I’acide carbonique dans un 
certain nombre de matieres hydrauliques plus ou moins anciennes. 

Le tableau suivant indique les proportions de chaux susceptibles d’etre neutra- 
lisees par I’acide carbonique dose, la chaux totale du mortier etant prise pour 
unite. 
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COMPOSITION DES MORTIERS. 

MILIEU 

AGE 

des mortiers. 

Proportion 
de chaux 
neutralisable 

carbonique 
dosd dans le 

Sable quartzeux et chaux du Theil .. 

Sous mer libre. 

5 ans. 

0,176 

Sable et chaux hydraulique ordinaire. 
(tranche superfieielle fort mince). 

E " P ‘ em alr . 

10 ans. 

0,817 

Sable et chaux grasse ordinaire. 

Sous terre fraiche. 

200 ans. 

0,556 

Sable, pouzzolane et chaux grasse ... 

Sous mer, a Cherbourg... 

48 ans. 

0,393 

Sable, trass et chaux grasse... 

Sous mer, a Cherbourg.. 


0,291 

Gangue de belon du port de Toulon .. 

Sous mer libre. 

10 ans. 

0,383 

— — du port de Cannes.. 

Sous mer libre. 

14 ans. 

0,488 

Parties superficielles du precedent... 
Parlies superficielles d’un mortier bv- 


14 ans. 

0,860 

dranliqne .. .... 

| 

10 ans. 

| la totalite. 

Gangue a pouzzolane et chaux grasse 

| Sous mer libre, aprAs avoir^ 

tiree du soubassement d’un temple! 

> ete a Pair pendant une/ 


0,767 

antique, pres de Civita-Yecchia-( 

Gangue a pouzzolane et chaux grassej 

) duree inconnue.J 

| 

tiree des blocs sous-marins des | 

Constamment sous mer li- 

1 2500 ans 


m61es antiques du port de Pouz-| 
zoles.1 

1 bre. 

1 



Les resultats consignes dans ce tableau ont conduit M. Yicat a poser les conclu¬ 
sions suivantes : 

1° L’etat interieur d’un mortier quelconque, avec ou sans pouzzolane, relative- 
ment a la quantite d’aeide carbonique qu’il contient, n’est qu’un etat transitoire, 
tant que la chaux n’y est pas completement carbonatee. 

2° L’etat final, vers lequel tend l’etat transitoire, est celui de la complete rege¬ 
neration de la chaux en carbonate neutre, qu’il s’agisse de mortiers a chaux grasse 
ou a chaux hydraulique, l’acide carbonique pouvant, sous l’influence des intem- 
peries ou d’une certaine humidite, deplacer la chaux artificiellement combinee avec 
la siliee et l’alumine. 

Cet etat final, a la verite, n’arrive jamais, en raison des obstacles qui s’opposent 
a l’absorption de 1’acide carbonique, surtout a l’interieur des gros massifs. 

L’intervention de l’acide carbonique a, dans tous les cas, pour effet de diminuer 
la solubilite des mortiers, proportionnellement aux progres de sa combinaison avec 
la chaux qui s’effectue de dehors au dedans ; elle a pour effet, en meme temps, 
d’augmenter considerablement la cohesion des mortiers. 

Effet d’une dissolution de sulfate de magnesie. — M. Vicat, apres avoir reduit 
on poudre fine les echantillons des trois premiers mortiers qui figurent au tableau 
precedent, les a immerges dans une dissolution contenant 4 parties de sulfate de 
magnesie anhydre pour 1000 parties d’eau pure. Les matras, dans lesquels s’effec- 
tuaient ces experiences, etaient hermetiquement clos pour empecher Faeces de 
l’acide carbonique. 

Par suite de l’affinite plus grande de l’acide sulfurique pour la chaux que pour 
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la magnesie, il y avail substitution de ces deux bases. En renouvelant la dissolu¬ 
tion jusqu’au moment ou elle ne donnait plus de precipite par l’oxalate d’ammo- 
niaque, on obtenait, avec les trois mortiers, un residu gelatineux dans lequel toute 
la chaux avait disparu, a l’exception de la portion combinee a l’acide carbonique. 

11 resulte de ces experiences que tout mortier hydraulique ou non, quels qu’en 
soient Cage et la duree et quel que soit le milieu oil il a durci, etant reduit en 
poudre impalpable, est susceptible d’etre attaque par Faction prolongee d’une dis¬ 
solution de sulfate de magnesie. Cette action se continue jusqu’au moment oil le 
mortier a abandonne toute la chaux qui n’etait point neutralist par l’acide car¬ 
bonique. 


2° CIMENTS. 

Action de I’acide carbonique et de Teau. — Les ciments hydrauliques a prise 
rapide sont constitues par des silicates doubles d’alumine et de chaux meles acci- 
dentellement de sable, de peroxyde de fer et de magnesie en petite quantite; 
quelquefois, il peut s’y trouver un peu de sulfate de chaux provenant, soit des 
sulfures contenus dans les marnes & ciment, soit des vapeurs degagees par les com¬ 
bustibles employes. 

Ces ciments sont attaques, de meme que les mortiers a chaux hydraulique, par 
l’acide carbonique qui s’empare de la chaux des silicates. 

M. Vicat cite deux exemples a 1’appui de ce fait : 

1° Un ciment de Pouilly, employe comme chape de faible epaisseur sur une 
casemate au bastion de la porte Saint-Laurent a Grenoble, apres un sejour de 
10 ans sous une terre fraiche rapportee et impregnee d’acide carbonique, contenait 
sur 100 parties privees d’eau au rouge sombre : 


Acide carbonique .... 

.... 15,50 

Chaux. 

.... 20,72 

Residu argileux. 

.... 63,78 


100,00 

2° Les parties superficielles enlevees au 

racloir sur un ciment de Grenoble, 

employe depuis 6 a 7 ans a la confection de tablettes At balustres et expose a toutes 

les intemperies, ont donne a l’analyse : 



.... 16,21 

Acide carbonique . . . . 

.... 19,00 

Chaux . 

.... 24,39 

Residu argileux. 

. 40,57 


100,00 


Dans les deux cas, les proportions d’acide carbonique et de chaux sont tres 
sensiblement celles qui correspondent a la composition du carbonate de chaux. 
Cette tranformation des silicates en carbonates s’effectue assez rapidement sur 
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les parties superficielles exposees au contact de l’eau ou d’une terre humide, mais 
elle arrive plus difficilement au centre des masses et se propage d’autant plus len- 
tement que le ciment est moins poreux. 

Effei d’une dissolution de sulfate de magnesie. — Les e'chantillons de ciments 
sur lesquels M. Yicat a experiments, apres avoir ete reduits en poudre impalpable, 
etaient traites par la dissolution de sulfate de magnesie dans les memes conditions 
que les echantillons de mortiers de chaux hydraulique. L’aclion de cette dissolu¬ 
tion a eu pour effet de transformer les ciments en residus gelatineux, quelques-uns 
ont meme produit des flocons si legers qu’ils remplissaient toute l’etendue du 
liquide. 

L’analyse de ces residus a inontre que les ciments avaient perdu des quantites 
considerables de chaux. 

La chaux totale etant exprimee par l’unite, les quantites de chaux, restant apres 
epuisement par la dissolution saline, ont ete les suivantes : 


Avec le ciment de Boulogne.0,2128 

— de Cahors. 0,1690 

— de Yitry-le-Franpais.... 0,1328 

— de Guetary. 0,1208 

— de Portland. 0,0588 

— de Grenoble. 0,0501 


M. Vicat a cherche vainement a etablir des rapports entre ces resultats et la 
composition chimique de chaque ciment. 11 n’a pu en deduire que cette conclusion : 
c’est que la quantite de chaux perdue est proportionnelle a celle qui existait dans 
le ciment et que, pour tous les ciments, l’alteration produite par la faible dissolu¬ 
tion de sulfate de magnesie est toujours tres profonde. 


3” GANGUES A POUZZOLANES ET CHAUX GRASSE. 

M. Vicat s’est d’abord propose de determiner la quantite de chaux dont peut se 
saturer une pouzzolane quelconque reduite en poudre impalpable. 

A cet effet, les poudres etaient immergees daus une eau de chaux, placee dans 
des matras fermes. Pendant les trois ou quatre premiers jours, elles restaient au 
fond des vases, sous la forme de depot boueux, mais au bout de ce temps, le depot 
commencait k foisonner et apres un sejour de deux mois toutes les pouzzolanes 
volcaniques passaient a l’etat de masse gelatineuse qui se repandait dans toute 
l’etendue du liquide. Les pouzzolanes artilicielles soumises a ce meme traitement 
ont donne des resultats analogues, toutefois le residu gelatineux avait un peu moins 
de legerete. 

La saturation des pouzzolanes par la chaux n’est reellement complete qu’au bout 
de six mois. 

M. Yicat a resume dans le tableau suivant un certain nombre de resultats qu’il 
a obtenus par la maceration de diverses pouzzolanes dans l’eau de chaux. 
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DESIGNATION DES POUZZOLANES. 

QUANTITE DE CHAUX PP 

pour 100 parties 

de pouzzolane. 

pour 100 parties 
de silicate d’alumine 

dans la pouzzolane. 

Pouzzolane de Rome. 

16 

25,81 

Pouzzolane brune de Naples. 

9,70 

10,28 

Pouzzolane grise de Naples. 

7,50 

12,69 

Trass des bords du llhin.i 

8,21 

15,24 

Pouzzolane de Bessan (Herault)... ..... 

8,87 

16,56 

Pouzzolanes artificielles. 



D’argile ferrugineuse d'Alger.. 

11,90 

18,33 

D'argile ocreuse trfes fine. 

27,45 

50,68 

D'argile refractaire du Cher. 

14,52 

18,30 

D'argile presque pure.. 

15,55 

16,66 

De la meme diminuee d’aluminc. 

18,82 

18,82 

— diminude davantage. 

22,70 

22,70 

— diminuee davantage. 

32,04 

52,04 

— diminuee davantage. .... . 

43,76 

43,76 

Substances exclusivement siliceuses. 



Substance evtraite d’une argile tres pure apres trai¬ 



tement par l’acide sulfurique bouillant. 

44,04 

» 

Silice gelatineuse calcinee. 

61,60 


La memo simplement dessechee.. 

76 

9 . M 


II convient de remarquer que, d’apres les ehiffres de ce tableau, les quantites de 
chaux qui produisent la saturation complete sont d’autant plus grandes que les 
pouzzolanes sont plus siliceuses. Les ehiffres les plus eleves ont ete obtenus avec 
des matieres dans lesquelles l’alumine faisait completement defaut.. 

Effet de Veau pure. — Cinq gangues a pouzzolanes et chaux grasses, ayant six 
mois dage et depouillees des parties superficielles atteintes par l’acide carbonique, 
ont ete pulverisees et traitees par l’eau sans cesse renouvelee, dans des matras 
hermetiquement fermes. 

Apres un traitement de cinq a six mois, le liquide ne se troublait plus par 
l’oxalate d’ammoniaque et 1’epuisement pouvait etre considere comme acheve. 
L’analyse des residus, effectuee a ce moment, a donne les resultats suivants : 


DESIGNATION DES POUZZOLANES 
introduites dans les gangues. 

Quantity 
de chaux donnees 
a 100 parties 
de pouzzolane. 

Parties de chaux 

Taction 
de l’eau pure. 

de saturation 
propre a eliaque 
pouzzolane. 

Pouzzolane de Saint-Paul a Rome. 

16,24 

10,48 

16 

— brune du Vdsuve a Naples. 

15,54 

2,49 

9,764 

— grise (meme provenance). 

15,51 

3,18 

7,300 

— brune de Bessan (Hdrault). 

16,30 

3.26 

8,870 

artificielle d’argile pure. 

15 

11,48 

15,527 
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II resulte de ce tableau que les gangues n’ont pas retenu des quantites de chaux 
egales a celles dont elles se sont salurees spontanement dans l’eau de chaux. Ce 
fait tient evidemment a ce que les pouzzolanes, entrant dans la composition des 
gangues, n’avaient pas ete amenees au degre de finesse qu’on leur avait donne pour 
leur maceration en eau de chaux et qu’ainsi leur saturation par la chaux n’avait pu 
Stre complete. 

Les gangues, bien qu’ayaut ete porphyrisees avant immersion dans Teau pure, 
ont dli y abandonner immediatement de la chaux non combinee qui s’est trouvce 
enlevee, au fur et a mesure de sa dissolution, par le renouvellernent des bains. 

Dans la pratique, on est m6me loin d’avoir des melanges aussi parfaits. Dans 
les gangues preparees par la methode dite {du tonneau ), le 1/4 a peine des pouzzo¬ 
lanes se combine a la chaux. 

Effet d'une dissolution de sulfate de magnesie. — Les echantillons qui ont 
servi a cette nouvelle serie d’experiences ont ete preleves sur les gangues deja pre- 
cedemment experimentees. Le traitement par la dissolution de sulfate de magnesie 
a ete effectue dans les memes conditions que pour les mortiers de chaux hydrau- 
Iique et les ciments. On a obtenu finalement des residus gelatineux qui, par com- 
paraison avec la composition des gangues, ont donne les resultats suivants : 



QUANTITE DE CHAUX 

DESIGNATION des pouzzolanes 

_ 

__ 

dont les gangues ont subi l’effet de la dissolution 

introduites 



pour 



former les gangues. 

bain magnesique. 

Pouzzolane des environs de Rome . 

16,24 

5,06 

—- brune des environs de Naples. 

15,54 

0,00 

— grise — . 

15,51 

0,00 

— grise — (ditedefeu). 

15 

0,00 

Trass des herds du Rhin. 

15 

0,00 

Pouzzolane de Bessan (Heiaul.t). 

16,30 

0,00 

— artilicielle d’argile ferrugineusc. 

15 

0,00 

— d’argile ocreuse fine. 

15 

6,11 

— d’argile pure rei'ractaire. 

15 

8,93 

— — (autre variete). 

15 

6,54 

— — (autre varidte) . 

15 

8,50 


Ce tableau ne fait pas mention de la chaux constitutive des pouzzolanes, elle s est 
retrouvee en entier dans les residus et Taction de la magnesie ne s est exercee 
que sur la chaux introduite pour la confection des gangues. 

II resulte des chiffres inseres dans ce tableau que certaines pouzzolanes peuvent 
perdre, a 1’etat pulverulent, toute la chaux qui leur avait ete ajoutee; celles qui la 
retiennent le mieux sont des pouzzolanes d’argiles refractaires ou celles que four- 
nissent certaines argiles ocreuses. Ces dernieres sont, d ailleurs, egalement celles 
qui ont abandonne le moins de chaux au contact de l’eau pure et qui ont presente 
la plus grande capacity de saturation pour la chaux. 
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Action cle Vacide carbonique. — M. Vicat a recueilli les parties superficielles 
d’une gangue a pouzzolane volcanique et chaux grasse qui avait durci, pendant 
six ans, en eau douce. 

L’analyse, apres dessiccation naturelle a l’air, a donne : 


Eau. 7,20 

Acide carbonique. 8,30 

Chaux. 17,35 

Silice, alumine, etc.67,15 

Total.100, » 


En deduisant, des 17,35 parties de chaux, la portion a l’etat de combinaison 
avec les 67,15 parties de matieres pouzzolaniques, soit 6,40; il reste 10,95 parties 
de chaux qui sont sensiblement neutralises par les 8,30 parties d’acide carbonique. 
On peut done dire que toute la chaux ajoutee a la pouzzolane est passeea 1’etat de 
carbonate neutre. 

Cette puissante affinite de 1’acide carbonique pour la chaux a ete egalement 
constatee par M. Vicat sur un grand nombre de silicates doubles d’alumine et de chaux 
et dans les cas ou elle semblait devoir s’exercer avec le plus de difficultes. Apres 
avoir reduit ces silicates en poudre impalpable, et les avoir exposes a l’air humide 
d’une cave pendant huit mois, il a toujours trouve que la totalite de la chaux s’e- 
tait carbonatee. 


CONCLUSIONS. 


Les principaux resultats des experiences precedentes peuvent etre resumes de 
la maniere suivante: 

1° Les hydrosilicates d’alumine et chaux, connus sous les noms de chaux hydrau- 
liques, de ciments et de gangues A pouzzolanes, sont des combinaisons peu stables; 

2° Tous ces silicates, sans exception, quels qu’en soient l’age et la durete', etant 
reduits en poudre aussi fine que possible et, sous cette forme, noyes dans une quan¬ 
tity suffisante d’eau pure, y abandonnent une notable quantite de chaux, lorsqu’ils 
n’ont subi, en aucune maniere, ou du moins que tres incompletement, Taction de 
l’acide carbonique; 

3° Dans les mAmes circonstances, si l’on substitue a l’eau pure une dissolution 
de 4 parties de sulfate de magnesie anhvdre dans 1000 parties d’eau, la plus 
grande partie et le plus souvent la totalite de la chaux passe a l’etat de sulfate, a 
moins qu’il ne s’y soit introduit de l’acide carbonique; dans lequel cas, il reste en 
chaux carbonatee tout juste ce que cet acide est capable de neutraliser; 

4° Toutes les pouzzolanes volcaniques et artificielles employees jusqu’a ce jour 
ont une capacite propre et differente pour la chaux, capacite bien moindre que ne 
le supposent les dosages habituels; 

5° Enfin, l’affinite de 1’acide carbonique pour la chaux de ces divers silicates est 
si puissante, qu’a l’aide d’un certain degre d’humidite, et lorsque son acces est 
possible, il finit toujours par la neutraliser en totalite, en laissant en dehors tous 
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les autres principes qui, combines ou non entre eux, ne se trouvent plus alors qu’a 
letat de melange dans le tissu de la masse transformee. 

1 

Action de Veau de mer sur les materiaux hydrauliques a base de silice, d'alu- 
mine et de chaux. — Les effets de la mer libre ne peuvent etre assimiles a ceux 
qu’elle produit lorsqu’on l’enferme dans les cuves d’un laboratoire. 

En mer libre, les materiaux qui ont une tendance prononcee a incruster, a tapis- 
ser en quelque sorte les corps immerges, sont fournis a ces corps d’une maniere 
continue, et toujours avec la meme abondance. Dans le laboratoire, au contraire, 
l’eau de mer, y fut-elle renouvelee tous les jours, n’apporte chaque fois qu’une 
petite quantite de ces materiaux conservateurs et, dans l’intervalle, les composes 
hydrauliques restent sous I’influence preponderante des sels destructeurs. 

Lorsqu’on analyse les debris, devenus stationnaires, d’un compose hydraulique 
(mortier de chaux, ciment ou pouzzolane) desagrege par Faction des sels de la mer, 
on y trouve : 

1° Un residu de sable ou de matieres pouzzolaniques; 

2° Un peu de carbonate de chaux; 

5° De la magnesie, libre, ou combinee avec la pouzzolane, ou encore a l’etat de 
carbonate; 

4° Tres peu de chaux neutralist par la silice et souvent meme point du tout: 

5° Enfin, quelques milliemes de sulfate de chaux et de magnesie, si Ton n’a pas 
suffisamment lave les debris a l’eau pure avant de les analyser. 

Si Ton pouvait agglomerer ces debris et reconstituer avec eux seuls une masse 
coherente et resistante, il est evident que cette masse n’eprouverait plus aucune 
alteration dans 1’eau de mer. 

Or la mer agit, parfois, sur certains composes hydrauliques, en les transformant 
en un nouveau corps ayant une composition chimique' tout a fait analogue a celle 
de ces debris, mais sans que cette transformation soit accompagnee d’une destruction 
de la cohesion. Ces silicates, ainsi modifies, sont devenus aussi bien inattaquables 
dans l’eau de mer employee dans le laboratoire que dans la mer libre. 

Dans d’autres cas, lorsqu’on analyse les parties prises a quelques centimetres 
au-dessous de la croute verdatre qui enveloppe certains composes hydrauliques 
immerges depuis un assez grand nombre d’annees pour ne laisser aueun doute sur 
la persistance indefmie de lour stabilite, on y retrouve, parfois en totalite, les 
diements du compost primitif sans introduction d’autres principes, et, chose re- 
marquable, ces parties tirees de l’interieur sont le plus souvent attaquees et de- 
truites en quelques jours, dans la meme eau de mer, employee dans le laboratoire. 

La mer libre peut done laisser subsister, dans toute l’integrite de leur compo¬ 
sition premiere, e’est-a-dire avec toute leur chaux attaquable, les silicates immerges 
lorsqu’elle les a recouverts d’enduits vegetatifs, madreporiques ou coquilliers for¬ 
mant une sorte d’enveloppe impermeable. 

De la, trois classes de composes hydrauliques par rapport a Taction de l’eau de 
mer, savoir : 

1° Ceux qui resistent par 1’effet d’un changement de constitution chimique, inte'- 
gral, ou limite en profondeur, que la mer y opere spontanement et qui n ont, par 
consequent, besoin d’aucun enduit preservateur; 
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2° Ceux qui ne subsistent et ne peuvent subsister que sous la protection de 
pareils enduits; 

3° Ceux, enfin, sur lesquels ces enduits ne peuvent se maintemr, soit par la 
violence des coups de mer, soit par leur nature, et qui perissent par 1’effet meme 
des transformations chimiques que la mer tend a y introduire. 

Les premiers peuvent elre reconnus et apprecies par une simple experience de 
laboratoire consistant a les immerger dans une eau de mer renouvelee de temps en 
temps. Les composes, qui auront resiste a cette epreuve, resisteront a fortiori en 
mer libre, puisqu’ils peuvent v trouver des auxiliaires utiles. 

Quant aux composes de la 2 e et de la 3 e categorie, les essais du laboratoire 
ne peuvent que les classer par ordre de stabilite. 

Mode d’essai employe dans le laboratoire. — Les etudes de M. Yicat l’ont con¬ 
duit a substituer aux immersions ordinaires dans 1’eau de mer un nouveau mode 
d’essai qu’il a soigneusement decrit et motive et qui permet d’obtenir des resultats 
comparatifs, plus certains. Sept annees d’experiences ont prouve qu’une simple 
dissolution de sulfate de magnesie (4 a 5 grammes de sel anhydre dans 1000 gram¬ 
mes d’eau pure) produit, sur les echantillons qu’elle baigne, exactement les memes 
effets que i’eau de mer. Les echantillons, avant d’etre immerges dans cette dissolu¬ 
tion, sont durcis a l’abri du contact de l’air, ils sont ensuite tailles en parallelipedes 
avec des aretes aussi vives que possible. On les plonge alors dans le bain de sulfate 
de magnesie que l’on renouvelle assez frequemment jusqu’au moment ou 1’oxalate 
d’ammoniaque ne le trouble plus. 

C’est ordinairement par des fissures paralleles aux aretes que se manifestent les 
premiers effets de Taction saline. Des qu’elles apparaissent, l’echantillon doit perir 
infailliblement au bout d’un.temps plus ou moins long, mais qui ne depasse jamais 
quatre ans. L’apparition de ces fissures, dans le cas de composes destructibles, n’a 
pas d’epoque fixe, elle peut se declarer au bout de huit a dix jours, comme apres 
huit a dix mois, mais assez rarement au dela de ce terme. Quelquefois, notamment 
sur certains ciments frittes, tres riches en chaux, les signes d’alteration se manifestent 
sous la forme de pustules d’oii sort unematiere lloconneuse blanche qui n’est autre 
que du carbonate de chaux mele d’un peu de carbonate de magnesie et d’alumine. 

L’alteration peut neanmoins quelquefois exister sans qu’auCun indice apparent le 
devoile, c’est pourquoi il est encore essentiel de briser les echantillons au bout de 
dix mois d’immersion et de soumettre les morceaux aux memes essais. 

Les mortiers qui auront resiste a ces e'preuves auront certainement une resistance 
indefinie en mer libre; mais, cependant, on ne peut pretendre que tons les mortiers 
qui auront presenle des traces d’alteration doivent etre ecartes comme destructibles. 
Tel de ces mortiers, qui aura ete attaque dans une expe'rience de laboratoire, peut 
tres bien resister en mer libra. On pourra done encore recourir a l’emploi de ces 
derniers si l’on a, comme preuve de leur solidite, l’exemple de constructions sous- 
marines existant depuis un grand nombre d’annees; mais il est important, dans 
ce cas, de ne pas s’ecarter des conditions dans lesquclles ont ete etablies ces con¬ 
structions. Il faut non seulement adopter les memes dosages et le meme mode de 
confection, mais encore il faut s’astreindre a n’employer ces mortiers que dans les 
memes parages et dans une situation analogue par rapport aux coups de mer. 
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TRAVAUX DE MM. RIVOT ET CHATONEY. 


I. MORTIERS DE CHAUX HYDRAULIQUE. 

REACTIONS QUI DETERMENT LA PRISE. 

II y a lieu de considerer deux cas : dans l’un, la ehaux employee est une chaux 
siliceuse ; dans l’autre, la chaux provient de la calcination .d’un calcaire argileux. 
Dans les deux cas, la chaux est supposee intimement melangee avec du sable 
quartzeux, et le mortier ainsi compose forme un bloc qui est expose a l’humidite 
avant d’etre immergd dans l’eau de mer, conditions qui sont reconnues les plus 
favorables a la prise et a la solidite des mortiers. 

1° Chaux siliceuse. — La chaux est eteinte et gaches a l’eau de mer; cette eau, 
dans laquelle domine le chlorure de sodium, contient un peu d'acide earbonique, 
quelquefois de 1’acide sulfhydrique et differents sels tels que chlorhydrates et sul¬ 
fates a base de soude, de chaux et de magnesie. 

Pendant l’extinction, la chaux caustique s’hydrate; puis, immediatement, l’aeide 
earbonique, l’acide sulfhydrique et les sels de magnesie reagissent sur 1’hydrate et 
leur action se continue pendant le gachage. II se forme ainsi un peu de carbonate et 
de sulfate de chaux; en meme temps, il se precipite une petite quantite de 
magnesie, tandis que la chaux entre partiellement en dissolution. 

Finalement, le bloc termine contient du silicate de chaux encore anhydre, un 
exces de chaux a l’etat d’hydrate, un peu de carbonate de chaux, de Poxyde de fer 
et de la magnesie hydratee; en outre, la masse est impregnee d’eau tenant en 
dissolution de la chaux ainsi que des sels de chaux et de soude. Ces derniers sels 
ne peuvent exercer aucune action chimique sur la chaux libre et le silicate; mais, 
par leur affinite pour l’eau, ils retardent la prise du mortier. M. Rivot atlribue la 
solidification accompagnee de contraction a une cristallisation du silicate hydrate 
qui se fait progressivement et avec d’autant plus de facilite que la proportion de 
silicate est plus forte. Si cette proportion est inferieure a une certaine limite, la 
solidification n’est plus possible. 

En outre, pour que l'arrangement des molecules de silicate puisse se produire, 
il est necessaire que les matieres interposees restent a l’etat mou jusqu’a la cristal¬ 
lisation complete. De la, la necessity d’empecher toute dessiccation partielle qui 
pourrait etre une cause de decomposition ulterieure. 

La contraction, qui accompagne la cristallisation du silicate de chaux hydrate, a 
pour effet de faire affluer a la surface la chaux hydratee que l’acide earbonique de 
l’air fait passer a l’etat de carbonate insoluble dans 1’eau. Cependant, cette contrac¬ 
tion est loujours assez faible; car, d’un cote, la proportion de silicate de chaux est 
peu elevee, et d’un autre cote, le sable et les cailloux melanges a la chaux s’oppo- 
sent a un ehangement de volume appreciable; il en resulte que la quantite de chaux 
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portee a la surface n’est pas ordinairement suffisante pour la recouvrir entie- 
rement. 

Si l’on vient a immerger le bloc en eau de mer, plusieurs mois apres sa confec¬ 
tion etquand onjuge la cristallisation du silicate de chaux complete, d’autres reac¬ 
tions tendent a se produire : 

L’eau chargee d’acide carbonique, de sels de soude, de chaux et de magnesie 
penetre et se renouvelle plus ou moins facilement a l’interieur du bloc, suivant 
l’etat d’agitation de l’eau et le degre de porosite du mortier. L’hydrate de chaux 
encore libre se dissout; il se forme a la fois du carbonate de chaux et un depot de 
magnesie, par suite de Faction de l’hydrate de chaux sur les sels de magnesie. Ces 
reactions se progagent de la surface vers l'interieur du bloc, et comme l’eau qui 
arrive sur les couches internes s’est depouillee de son acide carbonique, elle ne 
peut plus que dissoudre la chaux. 

Ainsi, tandis qu’a la surface il y a formation de carbonate de chaux et depdt de 
magnesie qui peuvent avoir l’effet utile de boucher les pores du mortier, l’interieur 
devient de plus en plus poreux par suite de la dissolution lente de la chaux. 

Il est done important que la chaux hydratee qui forme en partie la couche 
superficielle soit rapidement et entierement tr’ansformee en carbonate de chaux, de 
maniere a former une enveloppe protectrice contre Faction de l’eau. 

Dans les eaux qui contiennent beaucoup d’acide carbonique, il y a interet a 
employer des mortiers contenant relativement une forte proportion de chaux 
libre. 

L’impossibilite ou l’on se trouve souvent de maintenir les blocs de mortier dans 
un etat d'humidite convcnable pendant plusieurs mois, peut nuire a la cristallisa¬ 
tion reguliere du silicate de chaux et compromettre la solidite du mortier. Cest 
pourquoi il peut etre preferable d’immerger le bloc peu de temps apres sa fabrica¬ 
tion, a la condition de le maintenir dans une eau tranquille. Le mortier fait prise, 
dans ce cas, a peu pres dans le meme temps, mais il est toujours plus poreux, ce 
qui s’explique par Faction dissolvante de l’eau. 

2° Chaux alumineuses. — Si l’on emploie dans le mortier des chaux provenant 
de calcaires argileux, les reactions qui determinent la prise sont analogues a celles 
que nous venons de decrire; la difference principale resulte de la presence de Falu- 
minate de chaux, qui s’liydrate dans les memes conditions que le silicate et con- 
tribue avec lui au durcissement. 


CAUSES DE DECOMPOSITION. 

Si l’on a pris, dans la confection des blocs, toutes les precautions indiquees par 
la pratique, les causes de decomposition sont de deux sortes : les unes proviennent 
de la composition des chaux hydrauliques et du sable; les autres, de Faction de 
l’eau ainsi que des gaz et des sels qu’elle renferme. 

1° Influence de la composition des chaux. — Les calcaires qui fournissent des 
chaux hydrauliques peuvent contenir, outre les elements indispensables, sable fin et 
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argile, des proportions variables de dolomie, de sulfate de chaux, de pyrites de fer, 
de sable quartzeux en gros grains; il y avait done lieu de rechercher I’influence que 
chacun de ces corps pouvait avoir sur la qualite des produits de la calcination. 
Les observations faites par M. Rivot l’ont conduit aux conclusions suivantes : 

Influence de Voxyde de fer et du sable en gros grains. — L’oxyde de fer doit 
etre considere comrae une matiere inerte. En forte proportion, il ne peut avoir pour 
effet que de ralentir la prise, Il en est de meirie du sable en gros grains, qui ne 
donne qu’une quantite insignifiante de silicate de chaux pendant la cuisson. 

Influence de la magnesie. — Les silicate et aluminate de magnesie se solidifient, 
en s’hydratant, comme les silicate et aluminate de chaux; mais tout porte a croire 
que leur hydratation se fait posterieurement a celle des composes de la chaux. Il 
en resulte que les mortiers composes de chaux hydrauiiques magnesiennes peuvent, 
apres la prise, e'prouver des mouvements moleeulaires qui detruisent la cohesion 
primitivement acquise. On s’explique ainsi le genre d’alteration constate avec 
l’emploi de ces chaux et caracterise par une desegregation des mortiers apres dur- 
cissement prealable. 

Des experiences de laboratoire ont, d’ailleurs, prouve que le silicate et l’aluminate 
de magnesie acquierent, en s’hydratant, une durete superieure aux composes simi- 
laires de la chaux. 

Influence du sulfate de chaux. — Quand la proportion du sulfate de chaux dans 
un mortier depasse une limite qu’il n’est pas encore possible de fixer d’une maniere 
precise, ce mortier est de mauvaise qualite. Le sulfate, ayant ete chauffe tres forte- 
ment, s’hydrate, en effet, tres lentement et sa cristaliisation s’acheve, en grande 
partie, apres la prise du mortier. 

L’augmentation de volume qui accompagne cette cristaliisation peut, par suite, 
faire eclater quelques parties du mortier, surtout si le sulfate de chaux se trouve 
irregulierement reparti dans la masse et accumule sur certains points. 

On peut considerer, comme n’etant point nuisible a la qualite du mortier, une 
proportion de sulfate de chaux de 1 a 2 pour 100, lorsqu’elle est bien uniformement 
repartie. 

2° Influence de la composition du sable employe avec la chaux. — L’action 
d’un sable compose de grains de quartz et de carbonate de chaux est une action pure- 
ment mecanique; mais, si Ton emploie des sables argileux ou des sables renfermant 
des silicates attaquables par voie humide a la temperature ordinaire, il se produit 
des actions chimiques tres complexes qui peuvent devenir des causes de decomposi¬ 
tion. Dans ce dernier cas, en effet, l’hydrate de chaux n’agit que tres lentement sur 
le sable pour donner naissance a du silicate et a de l’aluminate de chaux, et ces 
composes, en s’hydratant longtemps apres la prise de la chaux, peuvent en amener 
la desegregation. 

Il est a remarquer que les reactions posterieures a la prise sont seules a redouter; 
les reactions anterieures sont, au contraire, utiles, puisqu’elles ont pour resultat 
d’augmenter l’adherence de la chaux au sable. D’apres cela, il y a interet a faire, 
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prealablement, un melange aussi intime que possible du sable bien mouille avec la 
chaux eteinte en poudre et a laisser le melange en repos pendant plusieurs mois 
avant d’entreprendre le gachage 

On provoque ainsi I’action chimique de la chaux sur la partie attaquable du 
sable; le silicate et l’aluminate de chaux qui resultent de cette action etant tout 
prepares au moment du gachage peuvent, des lors, s’hydrater en meme temps que 
les composes similaires qui forment la partie constituante des chaux hydrauliques. 

Cette digestion prealable de la chaux en poudre avec le sable doit se faire dans 
des magasins humides et couverts, de telle sorte quo les matieres se trouvent en 
presence d’une quantite d’eau toujours suffisante pour empecher leur dessiccation, 
et cependant trop faible pour hydrater les silicate et aluminate de chaux. 

Pendant cette digestion, la chaux absorbe necessairement un peu d’acide carbo- 
nique. Cette transformation partielle de la chaux en carbonate n’a ordinairement 
aucun inconvenient, car le melange contient presque toujours un exces de chaux 
libre et il y a souvent avantage a diminuer la proportion de la chaux libre relative- 
ment a la chaux en combinaison avec la silice et l’alumine. On peut, d’ailleurs, 
limiter facilement l’action de l’acide carbonique de Pair en formant des tas un peu 
compacts et suffisamment eleves que l’on recouvre de toiles humides. 

3° Action de I’eau ainsi que des gaz et des sets qu'elle renferme. 

Action de Veau. — Supposons toujours un bloc de beton immerge apres la prise. 
L’eau s’introduit dans les pores du mortier, dissout peu a peu Phydrate de chaux 
en se renouvelant et augmente, par suite, la porosite. Quand toute la chaux est dis- 
soute, Peau decompose Paluminate de chaux en lui enlevant la chaux, mais elle 
n’agit pas sur le silicate et le carbonate de chaux et, pour ce motif, les chaux si- 
liceuses doivent mieux resister que les chaux alumineuses. 

On peut diminuer la porosite qui resulte de Paction de l’eau, en ne laissant, 
dans les mortiers hydrauliques, que la quantite de chaux libre strictement necessaire 
pour le gachage, mais les difficultes d’application deviennent dans ce cas, assez 
grandes. 

II est preferable de preserver les mortiers, en empechant l’eau de penetrer a 
l’interieur et surtout de se renouveler. Sous ce rapport, les coquillages, la vase, les 
hei’bes marines forment une enveloppe presque inpermeable et qui est souvent 
tres efficace. 

Action des sels contenus dans I'eau. — Les sels de soude et de chaux sont 
sans action sur les composes de la chaux hydraulique, mais il n’en est pas de meme 
des sels de magnesie, qui, en presence de la chaux, produisent un precipite de 
magnesie hydratee; ils peuvent egalement i-eagir sur Paluminate de chaux et donner 
de Paluminate de magnesie. La formation de ce dernier sel, dans une periode de 
temps assez courte et en quantite un peu notable, peut produire, dans les mor¬ 
tiers, des mouvements moleculaires un peu energiques et devenir une cause de 
desegregation. Mais ce cas est cependant rare, car, d’uncote, Paluminate de chaux 
est generalement en faible proportion et, d’un autre cote, Paluminate de magnesie, 
au fur et a mesure de sa formation, est entraine, du moins partiellement, par 
l’eau. 
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\j action des sels de magnesie dissous dans l’eau est done analogue a celle de 
l’eau pure et en general moins energique. 

Action des gaz contenus dans Veau. — La proportion d’acide carbonique con- 
tenue dans 1’eau de mer est tres variable, suivant les circonstances atmospheriques 
et les conditions locales. L’acide carbonique fait passer la chaux a l’etat de carbo¬ 
nate ; cette action se produit principalement a la surface du beton, vers laquelle 
afflue la chaux expulsee du centre par la contraction du mortier; elle est d’ailleurs 
tres favorable a la conservation du mortier, puisqu’elle le rend moins permeable 
et tend par suite a contrarier faction de l’eau, 

Quand le durcissement s’opere dans une eau stagnante, ces deux actions con- 
traires, celle de l’eau et celle de 1’acide carbonique, s’exercent en meme temps. La 
predominance de 1’une d’elles depend de la composition des chaux, de la permea- 
bilite initiale du mortier et de la proportion d’acide carbonique contenue dans 
l’eau. 

Lorsque les chaux hydrauliques employees renferment beaucoup de chaux libre 
et l’eau de mer peu d’acide carbonique, il est indispensable de laisser le beton dur- 
cir a 1’air avant de l’immerger; sans cette precaution, l’influence preservatrice de 
l’acide carbonique se trouve annulee par Taction dissolvante de l’eau, et quand 
toute la chaux libre est entrainee, l’acide carbonique agit sur l’aluminate et le sili¬ 
cate, en sepai’e lentement la chaux et vient ainsi contribuer a la desagregation du 
mortier. 

L’hydrogene sulfure se rencontre aussi, souvent en proportion assez notable, dans 
l’eau de mer, en particulier dans la Mediterranee. Si Ton suppose un beton immerge 
apres la prise, dans un avant-port ou il sera alternativement decouvert et recouvert 
par 1’eau a chaque maree, l’hydrogene sulfure formera aussi bien avec la chaux 
libre qu’avec la chaux combinee a 1’alumine et a la silice des composes plus ou 
moins solubles dont la nature n’est pas bieri determinee. Ces composes, au contact 
de l’air, se transforment en sulfate de chaux qui se dissout a la maree montante, de 
sorte que Thydrogene sulfure devient dans ce cas une cause de desagregation par 
decomposition progressive. 

Si Thydrogene sulfure se trouve aecidentellement en proportion un peu grande, 
son action destructive peut s’exercer d’une autre maniere: il se produit, sur certains 
points, du sulfate de chaux qui en cristallisant souleve et fait tomher par ecailles 
la croftte exterieure du mortier. 

Une enveloppe naturelle ou artificielle sera encore un tres bon preservatif contrc 
Taction destructive de Thydrogene sulfure. 


II. MORTIERS DE CIMENTS. 

1° CI1YIENT fl PRISE RflPIDE. 


Ces ciments s’emploient ordinairement sans sable; [ils resullent de la cuisson 
lente et moderee de calcaires argileux et contiennent a la sortie des fours: du sable, 
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de l’alumine, de l’oxyde de fer, matieres qui peuvent etre considerees commc inertes 
dans les reactions, une tres petite quantite de chaux caustique, du carbonate de 
chaux non decompose, enfin du silicate et de l’aluminate de chaux dont les com¬ 
positions respectives sont representees par les formules: 

Si0 3 ,5Ca0 et Al 2 0 3 ,5Ca0. 

Dans les bons ciments a prise rapide, ces deux composes constituent plus de 90 
pour 100 du produit. La proportion de chaux caustique par rapport au carbonate 
de chaux depend du degre de cuisson; une chaleur trop forte a pour effet d’aug- 
menter la quantite de chaux caustique et de rapprocher la constitution du ciment 
de celle des chaux hydrauliques. 

Reactions qui de'terminenl la prise. — Ces ciments, reduits en poudre fine et 
gaches, font prise presque immediatement et acquierent en peu de temps leur 
maximum de durete. 

Ils contiennent alors le silicate de chaux hydrate Si0 3 -f-3Ca0-|-6II0, un peu 
d’aluminate de chaux hydrate, un peu d’hydrate de chaux et des corps inertes: 
sable, oxyde de fer, alumine. 

La rapidite de la prise est due a ce que l’enchevetrement des cristaux formes 
par les silicate et aluminate hydrates peut se faire tres facilement, grace a la faible 
proportion de matieres inertes melangees. 

Si toutes les parties du ciment ne sont pas egalement mouillees, elles ne se solidi- 
fient pas en meme temps et il en resulte des fissures; la mise en oeuvre de ces ciments 
exige, pour ce motif, une grande habilete. 

Independamment des soins apportes au gachage, il peut encore se produire des 
fentes, assez longtemps apres la prise, lorsque Ton fait usage de ciments magne- 
siens; dans ce c?s, elles sont dues a la presence du silicate de magnesie, qui ne 
cristallise pas en meme temps que le silicate de chaux. 

Causes de decomposition. — Les ciments a prise rapide ne sont guere employes 
que sous une faible epaisseur dans les travaux hydrauliques: le plus souvent, ils 
servant, comme enduits, a former une enveloppe impermeable, destinee a proteger 
les mortiers disjoints des magonneries. 

La presence du sulfate de chaux dans ces ciments est une cause de destruction 
rapide. S’il est irre'gulierement reparti, le sulfate de chaux en s’hydratant peut 
determiner le soulevement du ciment par ecailles; s’il est, au contraire, dissemine 
dans la masse, il est entraine peu a peu par l’eau et rend le mortier permeable; la 
desagregation s’acheve alors sous Taction de Tacide carbonique en dissolution dans 
l’eau. 

La permeabilite constitue, pour les ciments, un inconvenient encore plus grand 
que pour les mortiers de chaux hydraulique, car ils ne contiennent pas, comme ces 
derniers, de la chaux libre susceptible de former du carbonate de chaux et de bou- 
cher ainsi plus ou moins les pores. 
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2“ AMENTS A PRISE LENTE. 

Ces ciments sont obtenus par la cuisson a haute temperature de calcaires argi- 
leux ou de melanges artificiels de carbonate de chaux et d’argile dans des propor¬ 
tions bien determinees. La chaleur doit etre assez forte pour faire entrer en fusion 
les angles des fragments, de sorte que les matieres, a la sortie des fours, ne ren- 
ferment plus de carbonate de chaux. 

Les parties non agglomerees par la fusion contiennent un peu de chaux libre 
(5 a 6 pour 100), de l’oxyde de fer, de 1’alumine, du silicate et de raluminate de 
chaux ayant pour formules : 

Si0 3 + 5Ca0 et Al 2 0 3 + oCaO. 

Les parties agglomerees doivent contenir un silicate a plusieurs bases, dont la 
fusibilite est favorisee par la presence de l’oxyde de fer. Ces deux parties ont des 
proprietes hydrauliques tres differentes, il y aurait interet a les separer avant la 
mise en oeuvre, mais ce triage n’est pas ordinairement adopte par les constructeurs. 

Apres leur pulverisation, les ciments sont conserves pendant quelques mois dans 
des magasins un peu humides ou ils absorbent 1,5 a 2 pour 100 d’eau. La chaux 
caustique, en passant ainsi a 1’etat d’hydrate, peut agir lentement sur le silicate mul¬ 
tiple en poudre tres fine et le transformer en silicate et aluminate de chaux, oxyde 
de fer libre ou combine a la chaux. Si cette action n’etait pas a peu pres complete- 
ment terminee avant la prise, elle constituerait, plus tard, une cause de decompo¬ 
sition ; de la, Futilite de la conservation en magasin, qui est generalement reoonnue 
par tous les fabricants. 

Reactions qui determinent la prise. — Les ciments a prise lente, melanges au 
sable, sont utilises notamment pour la confection des blocs artificiels destines a etre 
immerges. 

Ces blocs, prepares dans des moules, sont conserves pendant plusieurs semaines, 
soit a Fair humide, soit dans une eau tranquille, avant d’etre mis definitivement 
en place. La prise commence quelques heures apres le gachage, mais le durcisse- 
ment du mortier n’arrive a son maximum qu’au bout de quelques mois. 

La contraction pendant la prise est rendue moins sensible par le sable et les 
blocages melanges au mortier et n’a pas pour resultat, comme dans le cas des 
mortiers hydrauliques, de produire un extravasement de chaux vers la surface; elle 
a, a peu pres uniquement, pour effet de rendre le mortier poreux et permeable. 

Les reactions qui determinent la prise sont analogues a celles que nous avons 
indiquees precedemment; toutefois Fanalyse de ciments lents, immerges depuis 
longtemps, a montre quele silicate de chaux se trouvait combine, dans ces ciments, 
avec une proportion d’eau moindre que dans les ciments vifs. Sa composition 
serait ; 

SiO 3 + 3CaO + 3HO. 

Les experiences faites n’ont pu determiner si cette difference etait due au mode 
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de production du silicate ou au mode de mise en oeuvre des ciments pour la con¬ 
fection des blocs. 

Les parties du ciment qui ont eprouve un commencement de fusion se eom- 
portent d’abord comme des matieres inertes et il est essentiel qu’elles soient bien 
disseminees dans la masse pour que les irregularites dans la prise ne soient pas une 
cause de desagregation. 

Lorsque les blocs sont exposes a 1’air humide avant d’etre immerges, les dif- 
ferentes parties ne contiennent pas toutes la quantite d’eau necessaire a la prise, 
et la solidification complete du bloc s’en trouve retardee; il est meme possible 
que Fon constate, au moment de Fimmersion, une diminution dans la durete 
qui n’est, du reste, que momentanee. Si les blocs sont immerges, immediatement 
apres leur fabrication, dans une eau slagnante, les differentes parties se prennent 
ensemble, mais l’eau offre Finconvenient de rendre le mortier plus poreux, en dis- 
solvant la chaux libre et meme une partie de la chaux combinee a Falumine, de 
sorte que la solidite definitive peut etre moins grande que dans le premier cas. 

Causes de decomposition. — La premiere cause de destruction des mortiers de 
ciments a prise lente est la presence du silicate multiple dont nous avons parle 
precedemment. En ce qui concerne les parties pulverulentes, si le ciment n’est pas 
de fabrication trfes recente, les reactions se sont produites avant l’emploi; mais 
il n’en est pas de meme pour les parties grossieres, la decomposition ne s’opere, 
dans ce cas, qu’avec une tres grande lenteur et, pour se mettre a l’abri de tout 
mouvement moleculaire ulterieur a la prise, il est preferable de separer ces grains 
par un tamisage. 

L’oxyde de fer contenu dans les matieres employees pour la preparation des ciments 
n’agit qu’indireotement en determinant la formation de ce silicate multiple. 

La presence de la magnesie, en quantite notable, est pour les ciments lents, comme 
pour les ciments vifs, une cause serieuse de de'sagregation que Fon doit attribuer 
au defaut de concordance de la prise des composes de la chaux avec celle des 
composes de la magnesie. 

Les melanges de ciments divers peuvent donner de bons resultats, a la condition 
que les mouvements moleculaires qui se produisent au moment de la prise soient 
bien concordants; mais, comme rien n’indique les precautions a prendre pour obtenir 
cette concordance, il vaut mieux eviter ces melanges. 

Le sulfate de chaux, en proportion un peu notable, introduit dans le mortier des 
causes d’alteration semblables a celles que nous avons indiquees pour les chaux 
hydrauliques. Il augmente la porosite du mortier ou le souleve par ecailles. 

L’eau, lors meme qu’elle traverse la masse du mortier, en se renom'elant, ne 
peut amener sa desagregation; elle n’a guere d’autreeffet que d’augmenter sa per- 
meabilite, en enlevant la chaux libre ou combinee a Falumine. 

Parmi les sels en dissolution dans l’eau, les sels de magnesie pourraient seuls 
avoir une action appreciable; mais cette action n’a qu’une tres faible importance, 
car, apres un certain temps d’immersion, le mortier ne contient plus de chaux 
hydratee. Quant a la double decomposition qui peut s’operer entre l’aluminate de 
chaux et les sels de magnesie, elle n’est pas une cause de desagregation des mor¬ 
tiers et ne les rend meme pas sensiblement plus poreux. 
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L’acide carbonique dissous dans l’eau agit plus rapideraent sur les mortiers de 
ciment que sur les mortiers de chaux hydraulique. La quantite de ehaux libre que 
contiennent les ciments est, en effet, trop faible pour pouvoir, en se transformant 
en carbonate, boucher tous les pores du mortier; des lors, l'acide carbonique agit 
presque immediatement sur le silicate et l’aluminate de chaux, et la desagregation 
est inevitable. 

Comme il existe toujours une proportion plus ou moins grande d’acide carbonique 
en dissolution dans 1’eau, il est indispensable de mettre les magonneries en ciment 
h l’abri des courants d’eau, soit en adoptant un mode special de construction, soit 
en protegeant les maconneries au moyen de depots coquilliers. 

Pour combattre Paction destructive de l’acide carbonique, on a tente de melanger 
de la chaux aux ciments. Les resultats obtenus n’ont pas ete tres satisfaisants. Une 
des conditions essentielles de reussite est d’arriver a obtenir un melange parfaite- 
ment intime. La proportion la plus convenable est de 8 a 10 parties de chaux grasse 
pour 100 de ciment. Le melange doit etre conserve pendant quelque temps a Pair 
humide pour assurer la decomposition du silicate multiple. Il convient, de plus, de 
separer par un tamisage les grains un peu gros de silicate multiple qui ne seraient 
pas assez rapidement attaques et pourraient produire, apres la prise, des reactions 
nuisibles a la solidite du mortier. 

L’emploi de chaux dans les ciments ue peut, d’ailleurs, convenir qu’avec des eaux 
tres chargees d'acide carbonique, oar il faut que la couche preservatrice de carbo¬ 
nate de chaux se forme entierement et rapidement, sinon la chaux introduite se 
dissout, rend le mortier tres poreux et l’expose a toutes les causes de decompo¬ 
sition deja signalees. 

Les mortiers de ciment et de chaux grasse sont preferables, dans certains cas, 
aux mortiers de chaux hydraulique ; ils font prise plus rapidement et acquierent 
une solidite plus grande. 

Quant a Paction de Phydrogene sulfure en dissolution dans Peau, elle est tout a 
fait sans importance. La formation de sulfate de ehaux resultant de la reaction de 
Phydrogene sulfure sur la chaux de l’aluminate et peut-etre du silicate ne peut 
avoir lieu qu’avec une extreme lenteur et dans des circonstances exceptionnelles; 
c’est done une cause de desagregation tout a fait negligeable par rapport a celle 
qui resulte de Paction de l’acide carbonique. 


III. MORTIERS DE PODZZOLANES. 

Reactions qui determinent la prise. — La prise et le durcissement des mortiers 
de pouzzolanes sont dus, comme dans les cas precedents, a la formation des deux 
composes hydrates' de la silice et de l’alumine avec la chaux auxquels on a assigne, 
par analogic avec les mortiers de chaux hydraulique, la composition representee 
par les formules : 


SiO’’ -+- 5CaO -+- 6IIO et A1 2 0 3 -+- 3CaO -+- eau. 

Il existe, cependant, une difference essentielle avec les mortiers de ciments et de 
chaux hydraulique. Dans ces derniers, le silicate et l’aluminate ont ete produits 
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par voie seche, et leur hydratation, au moment de la mise en oeuvre, determine la 
prise; tandis que dans les mortiers de pouzzolanes le silicate et 1’aluminate hydrates 
se forment entierement par voie humide, par l’action de la chaux grasse sur le 
silicate multiple qui constitue les pouzzolanes. 

Cette action de la chaux est tres lente et le durcissement du mortier ne se fait 
que progressivement, au fur et a mesure de la formation et de la cristallisation des 
deux composes hydrates de la chaux. Pour que ces cristallisations ne nuisent pas a 
la cohesion finale, il est important d’entretenir la pate molle jusqu’a Pepuisement 
de faction de la chaux sur le silicate. On realise cette condition au moyen d’un exces 
de chaux et en ayantsoin de soustraire le mortier a une dessiccation trop rapide. 

Tant que les mortiers restent dans cet etat de mollesse, il faut naturellement 
eviter de les exposer a des efforts exterieurs de quelque importance ou a des cou- 
rants liquides qui pourraient amener leur decomposition avant la solidification 
complete. 

Il est done utile de conserver les blocs a Pair humide ou dans une eau stagnante 
pendant quelque temps apres leur fabrication; ou bien, il faut operer, avant l’emploi, 
le melange des trois matieres : sable, pouzzolane et chaux en poudre et le laisser 
sejourner dans des magasins un peu humides. 

Par cette digestion prealable, la chaux attaque la pouzzolane et donne du silicate 
et de l’aluminate de chaux anhydre, et le durcissement du mortier se produit, dans 
ce cas, tres peu de temps apres le gachage. Il y a a craindre, toutefois, que Paction 
de la chaux ne se continue apr&s la prise et ne determine une desagregaticn du 
mortier; pour se mettre a l’abri de cette cause de destruction, il faut reduire, dans 
ce cas, la proportion de chaux grasse de maniere a ne laisser que tres peu de chaux 
libre au moment de la mise en oeuvre. 

La proportion la plus convenable doit etre determinee dans chaque cas. En prin- 
cipe, la chaux libre quireste au moment de l’emploi doit etre simplement suffisante 
pour operer le gachage et preserver les blocs de Paction destructive de l’acide 
carbonique. 

Si, au lieu de chaux grasses, on emploie des chaux hydrauliques, les reactions qui 
suivent la prise sont beaucoup plus complexes. Le silicate et Paluminate que ren- 
ferme la chaux hydraulique s’hydratent et cristallisent, pendant que la chaux 
hydratee exerce son action lente sur la pouzzolane. Les mouvements moleculaires 
qui resultent de ces differentes reactions peuvent difficilement presenter une con¬ 
cordance satisfaisante, et il arrive souvent que les mortiers se desagregent avant 
d’arriver au durcissement normal. 

C’est pourquoi il convient, en general, de rejeter Pemploi de chaux veritablement 
hydrauliques dans les mortiers de pouzzolanes et de ne se servir, a defaut de 
chaux grasses, que de chaux tres faiblement hydrauliques. 

Il y a lieu de remarquer qu’en adoptant le procede de digestion prealable des 
matieres, les inconvenients de Pemploi de chaux hydrauliques out moins d’impor- 
tance, car les silicate et aluminate de chaux se trouvent alors formes au moment 
de Pemploi et, malgre leurs provenances differentes, ils sont mieux prepares p° ur 
une hydratation simultanee. On peut done encore obtenir de bons mortiers a la 
condition que la chaux libre, apres la digestion, nereste qu’en faible proportion. 

Genc'rali'ment los bonnes pouzzolanes conticnnent, en dehors de la silice, d® 
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l’alumine et de la chaux : de Toxyde de fer, de la magnesie et des alcalis. II n’a 
pas ete fait, jusqu’ici, d’experiences suivies, dans le but de determiner le role que 
peuvent jouer ces divers oxydes; theoriquement, leur presence ne parait pas indis¬ 
pensable au durcissement ni de nature a exercer une action nuisible. II est a pre- 
sumer que l’oxyde de fer se combine avec la chaux pour donner naissance a un 
compose analogue a 1’aluminate de chaux, mais il n’est pas prouve que l’hydrate 
correspondant puisse acquerir, sous l’eau, la durete de 1’aluminate. La magnesie 
est separee a 1’etat d’hydrate par la chaux et conserve, sous l’eau, un etat gelatineux 
qui ne peut nuire a la prise. Quant aux alcalis, ils doivent etre deplaces lentement 
par la chaux et avoir pour effet de retarder faction de celle-ci sur la pouzzolane, 
retard qui, en realite, n’a que bien peu d’importance. 

Causes de decomposition. — Lorsque les mortiers de pouzzolanes ne sont pas 
exposes a etre traverses par l’eau, il ne se produit qu’une dissolution tres lente de 
la chaux libre; cette dissolution peut meme devenir tout a fait nulle si la propor¬ 
tion d’acide earbonique contenue dans l’eau est suffisante pour former une couche 
protectrice de carbonate de chaux. 

L’hydrate de chaux, dont sont impregnes les mortiers, se conserve, en tous cas, 
dans une eau stagnante, assez longtemps pour maintenir l’etat de mollesse dont 
nous avons precedemment indique l’utilite au point de vue de la solidite finale. 

Lorsque les mortiers peuvent, au contraire, etre traverses par l’eau, leur conser¬ 
vation est beaucoup moins bien assuree, a moins qu’ils ne soient promptement 
recouverts de depots de coquilles, d’herbes, etc., ou que l’eau contienne assez d’a¬ 
cide earbonique pour faire passer a l’etat de carbonate la plus grande partie de la 
chaux libre et empecher la penetration de 1’eau, en bouchant tous les pores du 
mortier. 

Mais ce dernier mode de preservation ne se realisant que rarement, 1’eau tra¬ 
verse les mortiers, dissout la chaux hydratee, et, a partir de ce moment, son action 
vient s’ajouter a celle de 1’acide earbonique pour achever la destruction du mortier 
en decomposant les silicate et aluminate de chaux. 

L’action de l’hydrogene sulfure sur les mortiers de pouzzolane est analogue a 
celle qu’il exerce sur les mortiers de chaux hydraulique. 


TRAVAUX DE M. FREMY 


Au moment ou M. Fremy entreprit ses remarquables travaux sur la constitution 
des ciments hydrauliques, on se trouvait en presence de deux theories relatives au 
phenomene de la prise. 

D’apres Vicat, la calcination d’un calcaire argileux donnait lieu a la formation 
d’un silicate double d’alumine et de chaux qui, en s’hydratant, devenait la cause 
de la prise des ciments. D’apres MM. Rivot et Chatoney, cette prise etait due a 
l’hydratation du silicate et de Taluminate de chaux represents respectivement dans 
les produits de la calcination par les formules Si0 3 ,3Ca0 et Al 2 0 3 ,3Ca0. 

M. Fremy se proposa de lever Tincerlitude qui regnaitsur cette importante ques- 
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tion et. resolut d’etudier les proprietes et Taction mutuelle des quatre corps qui, 
d’apres les auteurs des theories emises, constituaient les ciments hydrauliques, a 
savoir : 1° le silicate de chaux; 2° le silicate double d’alumine et de ehaux; 
3° Taluminate de chaux; 4° la chaux caustique. 

Ce programme comportait un tres grand nombre d’essais, dont les resultats ont 
mis en lumiere bien des points jusque-la douteux et qui ont conduit M. Fremy a 
emeltre des conclusions nouvelles sur la constitution des ciments et des matieres 
pouzzolaniques et sur les causes qui determinent la prise des mortiers hydrau¬ 
liques. 

Nous crovons devoir reproduire ici les principaux resultats de ses recherches tels 
qu’ils se trouvent exposes dans le memoire que cet eminent savant a communique 
a l’Academie des sciences en 1865. 

« Silicate de chaux. — J’ai, dit M. Fremy, produit synthetiquement les silicates 
de chaux par toutes les methodes que la voie humide et la voie seche m’ont permis 
d’employer. Dans ce but, j’ai eu recours a la double decomposition d’un silicate 
soluble par un sel de chaux. J’ai obtenu ainsi des silicates de chaux agreges, 
frittes et fondus. 

« Tous ces sels, reduits en poudre impalpable et melanges ensuite avec de l’eau, 
ont produit des pates qui se sont dessechees lentement, mais qui n’ont jamais pre¬ 
sente le phenomene de la prise. Je me crois done autorise a dire que, si dans la 
calcination d’un calcaire argileux il se forme du silicate de chaux, ce n’est pas par 
Thydratation de ce sel qu’on pent expliquer la prise du ciment. 

« Silicates doubles d’alumine et de chaux. — Dans cette serie d'essais, qui 
represente, comme la precedente, un nombre considerable d’experiences, j’ai com¬ 
bine la silice par la voie seche, non seulement avec l’alumine et la chaux, mais 
j’ai ajoute encore aux silicates alumino-calcaires des alcalis, de la magnesie et de 
l’oxyde de fer. 

« Ces silicates se sont comportes dans leur contact avec 1’eau comme les silicates 
de chaux; ils n’ont jamais produit de prise comparable a celle qui caraeterise les 
ciments hydrauliques. L’hydratation du silicate double d’alumine et de chaux qui 
peut prendre naissance dans la calcination du calcaire argileux, n’est done pas la 
cause de la solidification dans l’eau des ciments hydrauliques. 

« Aluminates de chaux. — J’ai etudie, avec les plus grands soins, les pro¬ 
prietes des aluminates de chaux, dont 1’importance, dans la prise des ciments, a ete 
sigualee, avec beaucoup de raison et pour la premiere fois, par MM. Rivot et 
Chatoney. 

« J’ai produit des aluminates de chaux, en calcinant, a differentes temperatures, 
des melanges en proportions variables d'alumine et de chaux. 

« Pour eviter toutes les causes d’erreur provenant des matieres etrangeres, 
l’alumine qui a ete employee dans mes essais etait pure et provenait de la calci¬ 
nation de Falun ammoniacal : la chaux etait egalement pure et a ete produite par 
la calcination du spalh d’Jslande. Lorsquc la chaux a etc obtenue du spatli d’Isiandc 
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par la calcination au fonrneau a vent, elle ne fond pas, mais elle se transforme en 
une masse cristalline dont la cassure rappelle celle du marbre. 

« Comme ces essais exigeaient souveut la temperature la plus elevee que peut 
donner un fourneau a vent et que les creusets ordinaires ne peuvent pas resister, 
dans ces conditions, a 1’influence de la chaux, j’ai employe avec le plus grand 
avantage, dans la preparation des aluminates de chaux, les creusets de charbon 
metallique. Ils n’ont que l’inconvenient de laisser passer les vapeurs sulfureuses du 
combustible, qui produisent, a la surface des aluminates, des traces de sulfure de 
calcium cristallise. On evite, dans cetle calcination, 1’inlluence du soufre en em- 
ployant un double creuset en charbon et en plagant de la chaux en poudre entre les 
deux parois du creuset. 

« Dans cette etude des aluminates de chaux, j’ai d’abord constate un fait fort 
curieux, c’est que l’alumine est un excellent fondant de la chaux qui meme agit 
sur cette base avec plus d’efficacite que la siliee. Operant des melanges a propor¬ 
tions diverses de chaux et d’alumine, j’ai pu obtenir des aluminates de chaux par- 
faitement fondus en ehauffant au fourneau a vent des melanges de 80 de chaux et 
de 20 d’alumine; de 90 de chaux de 10 d’alumine. 

« Le melange de 93 de chaux et de 7 d'alumine s’est meme fritte et est entre 
presque en fusion. 

« Ces aluminates calcaires, qui contiennent une quantite de chaux si considerable, 
sont cristailises, leur cassure est saccharoide, leur reaction est fortement alcaline; 
ils se combinent A l’eau avec degagement de chaieur; on peut presque les com¬ 
parer a la chaux fondue. 

« Ces aluminates de chaux tres basiques, qui foisonnent dans l'eau comme de 
la chaux vive, ne peuvent jouer aucun r61e dans la prise des ciments hydrauliques; 
mais il n’en est pas de mdme des aluminates de chaux representes par les for- 
mules 

Al 2 0 3 ,Ca0 —Al 2 0 3 ,2Ca0 — AP0 3 ,3Ca0 

qui sont moins basiques que les precedents. 

«.Lorsqu’on reduit ces aluminates en poudre fine et qu’on les gache avec une 
petite quantite d’eau, ils se solidifient presque instantanement et produisent des 
hydrates qui acquierent dans l’eau une durete considerable. Les aluminates de 
chaux qui font prise ont, en outre, la propriety d’agglomerer des substances inertes 
comme le quartz. J’ai melange l’aluminate de chaux AP0 3 ,5Ca0 avec 50, 60, 
80 pour 100 de sable, et j’ai obtenu des poudres qui, dans l’eau, acquierent la 
durete et la solidite des meilleures pierres. 

« On comprend l’interet que peuvent presenter, au point de vue de la pratique, 
ces melanges d’aluminates de chaux et de substances siliceuses, lorsqu’il s’agit de 
produire des blocs resistants a 1'influence des agents atmospheriques et a celle de 
l’eau de la mer; la solution des constructions resistant a la mer est probablement 
dans l’emploi de ces belons, qui sont formes presque entierement de substances sili¬ 
ceuses reliees entre elles par une faible proportion d’aluminate de chaux. On devra, 
dans ce cas, tenir eompte des excellentes indications de M. F. Coignet, sur les con¬ 
ditions d’agglomeration des ciments, dont j’ai constate moi-meme loute l’impor- 
lance. 
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« Mes etudes sur les aluminates m’ont permis d’expliquer une des particularites 
les plus interessantes de la fabrication des ciments de Portland. On sait quo ces 
ciments, aujourd’hui si estimes, ne presentent. de qualites que lorsqu’ils sont pro- 
duits a une temperature tres elevee. Or, j’ai reconnu precisement que les aluminates 
de chaux qui peuvent, a raison de ieur composition, se solidifier dans 1’eau, n’ac- 
quierent cette propriety, a un haut degre, que lorsqu’ils sont exposes a une chaleur 
intense. 

« J’ai constate ce fait curieux en chauffant a des temperatures variables le meme 
melange d’alumine et de chaux : celui qui avait ete fortement calcine an four a 
vent et qui etait en fusion se trouvait beaucoup plus hydraulique que celui qui 
n’avait pas ete chauffe a une temperature aussi elevee. Ainsi, dans la fabrication 
des ciments de Portland, la calcination a pour but de faire reagir, a une haute tem¬ 
perature, la chaux sur Falumine et de determiner la fusion de 1’aluminate caleaire 
qui prend alors son maximum d'hydraulicite. 

« II resulte des differentes experiences que je viens d’analyser, que l’aluminate 
de chaux est le principal agent hydraulique des ciments qui sont a prise rapide. Ce 
compose caleaire est-il le seul agent de Fhydraulicite des ciments? C’est cette ques¬ 
tion importante qu’il me reste a examiner. 

« Action de la chaux grasse sur les corps divers. — Si dans la calcination d’un 
caleaire argileux, il seproduit de l’aluminate de chaux dont les proprietes ne peuvent 
plus etre mises en doute, il se forme aussi, a n’en pas douter, pendant cette calci¬ 
nation, un silicate caleaire et un silicate double d’alumine et de chaux qui, comme 
on le sait, font gelee avec les acides, mais qui ne s’hydratent pas dans 1’eau. Faut-il 
admettre que le silicate de chaux et que le silicate double d’alumine et de chaux, 
qui existent dans tous les ciments hydrauliques, nejouent aucun role dans la prise 
des ciments au contact de J’eau? Je ne le crois pas ; cette opinion me parait con¬ 
firmee par les experiences suivantes : 

« J’ai deja dit que les silicates n’exercent point d’action directe sur l’eau et ne 
peuvent pas etre, sous ce. rapport, compares aux aluminates calcaires. 

« Mais un ciment, apres sa calcination, contient de la chaux libre; l’aluminate 
de chaux, en se decomposant dans l’eau, peut aussi enproduire; j’ai pense que cette 
base pourrait aussi exercer une action sur les corps qui ne s’hydratent pas imme- 
diatement et leur faire jouer le r61e de pouzzolane. 

« C’est cette hypothese qui m’a fait entreprendre les experiences suivantes sur les 
proprietes et la composition des pouzzolanes. 

« J’avais, d’abord, a examiner si, dans les ciments et les mortiers, la chaux 
grasse agit autrement qu’en absorbent l’acide carbonique de Fair ou en formant un 
hydrate qui se solidifie en dessechant. 

« On sait que, dans ces derniers temps, Faction chimique de l’hydrate de chaux 
sur les pouzzolanes a ete vivement contestee. 

« Mes experiences ne laissent, a cet egard, aucun doute et prouvent qu’il existe 
reellement un certain nombre de corps qui peuvent contracter a froid une combi- 
naison avec la chaux hydratee et prodnire des masses qui acquiercnt dans l’eau une 
grande solidite. 
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« Pour determiner la nature des corps qui jouissent de cctte propriete remar- 
quable, j’ai choisi presque tous les composes naturels et artificiels qui, par leur 
nature, pouvaient contracter une combinaison avec la chaux; je les ai melanges avec 
des quantites variables de chaux anhydre ouhydratee. 

« Les corps qui ont ete principalement experiments sont: la silice et l’alumine, 
pris sous leurs differents etats, 1’argile dessechee et cuite a diverses temperatures, 
es terres cuites, les silicates naturels ou artificiels, les principales roches, les 
phosphates et carbonates insolubles, les corps remarquables par leur porosite, tels 
que le charbon animal, plusieurs produits d’usine. En un mot, j’ai pris tous les 
composes qui, en raison de leur composition chimique ou de leurs proprietes physi¬ 
ques, par affinite chimique ou par affinite capillaire, pouvaient se combiner a la 
chaux ou s’unir mecaniquement avec elle. 

« J’ai voulu egalement determiner 1’etat de la chaux qui convient le mieux a 
action pouzzol anique. 

« Mes experiences ont demontre, d’abord, que le compose qui se forme en 
hydratant la chaux avec precaution et qui est represente par la formule CaO,HO, 
est celui qui, sous l’influenee de l’eau, se combine aux pouzzolanes avec le plus de 
facilite. 

« J’ai constate en outre, que les veritables pouzzolanes, c’est-a-dire celles qui 
contractent a froid avec l’hydrate de chaux une combinaison durcissant dans 1’eau, 
sont beaucoup plus rares qu’on le pense. 

« Les terres cuites, les substances volcaniques, les argiles plus ou moins calci- 
nees, que l’on considere generalement eomme des pouzzolanes, ne doivent pas etre 
comprises dans cette classe de coi’ps, et, a quelques exceptions pres, ne durcissent 
pas dans leur contact avec l’hydrate de chaux. 

« Les substances reellement actives, les veritables pouzzolanes, sont les silicates 
de chaux simples ou multiples qui ne contiennent que 30 ou 40 pour 100 de 
silice, et qui sont assez basiques pour faire gelee avec les acides. 

<; Gomme les bons ciments hydrauliques contiennent precisement des silicates 
simples ou multiples excessivement basiques et faisant gelee avec les acides, j’ai 
done ete conduit a admettre que le role de ces corps dans la prise des ciments 
etait d’agir comme pouzzolanes et de se combiner, sous l’influence de l’eau, a la 
chaux libre qui existe dans les ciments. 

« Ces observations sont completement d’accord avec celles de M. Chevreul, d’apres 
lesquelles il a etabli que les pouzzolanes s’unissent a la chaux en raison d’un phe- 
nomene d’affinite capillaire. 

« Apres avoir etudie les proprietes et la composition des differents elements qui 
se trouvent dans les ciments, je resumerai la theorie de leur hydraulicite dans les 
propositions suivantes : 

« Jen’admets pas, comme on le croit encore generalement, que la prise des ciments 
hydrauliques soit due a 1’hydratation du silicate de chaux ou a celle du silicate double 
d’alumine et de chaux : ces sels ne contractent pas de combinaison avec l’eau. 

« Pour moi, la prise d’un ciment hydraulique est le resultat de deux actions 
chimiques differentes : 1° de I’hydratation des aluminates de chaux; 2° de la reac¬ 
tion de l’hydrate de chaux sur les silicates d’alumine et de chaux qui existent dans 
tous les ciments et agissent, dans ce cas, comme pouzzolanes. 
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« La calcination d’un calcaire argileux ne donne lieu a un bon ciment hydrau- 
lique que quand les proportions d’argile et de chaux sont telles, qu’il puisse se 
former, en premier lieu, un aluminate de chaux represente par une des formules: 

Al 2 0 3 ,Ca0 — Al 2 0 3 ,2Ca0 — Al 2 O 3 ,3Ca0. 

« En second lieu, un silicate de chaux simple, ou multiple tres basique, faisant 
gelee avec les acides, se rapprochant des formules suivantes : 

Si0 3 ,2Ca0 — Si0 3 ,3Ca0, 

et en troisieme lieu, de la chaux libre pouvant agir sur les silicates pouzzolaniques 
precedents. 

« Dans un grand nombre de cas, la composition chimique du calcaire argileux 
n’est pas la seule condition qui determine la qualite du ciment; il faut encore que 
la reaction de la chaux sur l’argile s’opere aux temperatures les plus elevees. 

« C’est, en effet, cette excessive chaleur qui produit les elements hydrauliques 
du ciment dans les conditions de basicite qu’exige la prise dans l’eau et qui, en fai¬ 
sant fondre I’aluminate de chaux, lui donne toute son activite. » 

M. Fremy a ete ainsi'amene a emettre les principes suivants : 

Dn ciment hydraulique est toujours forme de deux parties differentes : l’une est 
de la pouzzolane et l’autre est de la chaux grasse; par consequent, la prise d’un 
ciment hydraulique est toujours due a un phenomene pouzzolanique. 

Pour confirmer cette theorie, il fallait demontrer que des pouzzolanes veritables, 
a prise lente ou rapide, prennent naissance dans la calcination des calcaires argi¬ 
leux, que leur action sur la chaux grasse explique parfaitement la prise des ciments 
hydrauliques et que l’hydraulicite disparait des qu’on paralyse le phenomene pouz¬ 
zolanique. 

La necessite de cette demonstration a donne lieu a de nouvelles series d’expe- 
riences qui ont ete resumees dans un second memoire insere aux Comptes rendus 
de I'Acade'mie des Sciences, 1868. 

M. Fremy etablit d’abord que les seuls elements de l’argile, lors meme qu’ils ne 
regoivent pas I’influence de )a chaux pendant la calcination, peuvent donner nais¬ 
sance a des pouzzolanes energiques. 

« On sait, dit M. Fremy, qu’une pouzzolane est un corps qui, a l’etat isole, 
n’exerce aucune action sur l’eau, mais qui, melange a la chaux grasse, prend. sous 
l’influence de l’eau, une durete comparable a celle de la pierre. 

« L’argile, prise a son etat normal, c’est-a-dire hydrate'e, ne presente, dans aucun 
cas, les caracteres des pouzzolanes. Melangee a 20 pour 100 de chaux hydratee, 
elle ne durcit jamais dans son contact avec l’eau; mais lorsqu’on la calcine a une 
temperature suffisante, on la transforme en une pouzzolane qui, en agissant sur la 
chaux grasse, peut se solidifier completement sous l’eau. 

« J’ai examine avec le plus grand soin ce phenomene curieux, qui avait deja ete 
etudie par Vicat et qui est fondamental pour la theorie de 1’hydraulicite. 

« J’ai reconnu d’abord que la transformation de l’argile en pouzzolane par Faction 
de la chaleur est independante des corps etrangers que l’argile retient ordinaire- 
ment, tels que chaux, magnesie, alcalis, oxyde de fer. 

s Operant sur des argiles refractaires tres pures, telles que celles des Forges du 
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Nord, qui contiennent 65 pour 100 de silice, 25 pour 100 d’alumine et 10 pour 
100 d’eau, et qui peuvent 6tre representees par la formule 

(SiO 5 ) 5 , A1 2 0 3 ,2H0, 

je les ai transformees par la calcination en pouzzolanes' excellentes. Les propor¬ 
tions de corps etrangers contenus dans ces argiles sont insignifiantes et sans action 
sur les proprietes hydrauliques du compose, comme je l’ai reconnu dans de nom- 
breux essais. Ainsi la propriete pouzzolanique appartient au silicate d’alumine 
hydrate pur et n’exige pas, pour se manifester, comme on l’a quelquefois soutenu, 
l’influence de la chaux. 

« La transformation de l’argile en pouzzolane est, au contraire, fortement in¬ 
fluences par les conditions differentes de la calcination. Une simple dessiccation est 
insuffisante pour transformer l’argile en pouzzolane; mais lorsque l’argile est 
chauffee a 700° environ, elle se deshydrate completement et se change en pouzzo¬ 
lane; ainsi le developpement du caractere pouzzolanique dans l’argile concorde 
avec sa deshydratation. 

« En continuant a chauffer l’argile au rouge et meme en l’exposant pendant 
plusieurs heures a la temperature elevee d’un four Siemens, on ne fait que ralentir 
la manifestation des proprietes pouzzolaniques sans les faire disparaitre. 

« Par des calcinations faites a des temperatures variables, on peut done produire, 
aveede 1’argile seule, des pouzzolanes a prise plus ou moins rapide. 

« Que se passe-t-il dans la calcination d’une argile? Pourquoi ce corps qui, al’etat 
hydrate, n’agissait pas sur la chaux, a-t-il acquis, par la calcination, la propriete 
de se combiner a cette base. 

« Ce fait important peut etre facilement explique. 

« En me fondant sur les reactions etudiees par M. Ghevreul, j’admets que, par 
la calcination, l’argile a donne naissance a une sorte de tissu mineral poreux qui 
peut absorber la chaux; or, on sait que depuis longtemps M. Ghevreul attribue la 
prise des ciments hydrauliques a l’affinite capillaire. 

« En second lieu, m’appuyant sur les proprietes de Fargile etudiees par Vicat, 
et sur des faits que j’ai developpes dans mes memoires sur les acides metalliques, 
j’explique d’une autre maniere le pouvoir pouzzolanique que la chaleur developpe 
dans les argiles. 

« Les deux elements constitutifs de l’argile, e’est-a-dire la silice et l’alumine, 
etant une fois isoles de I’argile et se trouvant sous des etats allotropiques particu- 
liers, possedent des proprietes pouzzolaniques incontestables signalees par Vicat. 

« Or il est facile de prouver que la deshydratation de l’argile a pour effet de 
mettre en liberte une certaine quantite de silice et d’alumine. II suffit, en effet, de 
chauffer l’argile au rouge et de la traiter ensuite par les acides, on enleve ainsi 
une proportion considerable d’alumine, que les memes acides ne pouvaient dissou- 
dre avant la calcination. 

« La chaleur met done en disponibilitd dans 1’argile des elements qui d’abord se 
trouvaient combines entre eux. Puisqu’il est etabli, en outre, par des experiences 
directes, que la silice et l’alumine isolees se comportent comme des pouzzolanes, il 
devient facile de comprendre la transformation de l’argile en pouzzolane par Fac¬ 
tion de la chaleur. 
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« Cette decomposition de l’argile par la calcination ne doit pas surprendre. L’ar- 
gile, en effet, est un silicate d’alumine hydrate; or, j’ai prouve qu’il existe un 
grand nombrc de sels hydrates dans lesquels 1’eau est constitutive, et qui se decom- 
posent entierement par le seul fait de la deshydratation; cette propriety curieuse 
se constate dans les sels qui contiennent des acides faibles, tels que les acides 
metastannique, antimonique, antimonieux, plombeux, silicique, etc. 

« En traitant de la polyatomicite de l’acide silicique, j’ai meme signale des phe 
nomenes qui s’appliquent directement a 1’argile et qui expliquent sa transformation 
en pouzzolane par la calcination. 

« J’ai demontre que certains silicates alcalins de la formule (Si0 3 ) 3 ,M0,Aq se 
decomposent d’une maniere si nette, lorsqu’on les deshydrate par la chaleur, que le 
produit de la calcination, qui d’abord etait soluble, s’est transforme en une masse 
siliceuse insoluble et en alcali libre que l’eau peut enlever. 

« C’est une decomposition de cette nature que 1’argile eprouve par la calcination. 
On comprend done 'facilement que, dans la calcination d’un calcaire argileux, les 
elements seuls de l’argile, isoles par la chaleur et se trouvant en presence de la 
chaux, puissent donner naissance a une prise hydraulique. 

« Mais cette explication serait incomplete si je me bornais a faire jouer un role 
pouzzolanique a la silice et a l’alumine qui sortent des argiles a la suite d’une cal¬ 
cination. 

« II est incontestable que lorsqu’on calcine un calcaire argileux, les elements de 
l’argile non seulement se separent, mais encore se combinent a la chaux. Ce qui le 
demontre, c’est l’action de l’acide chlorhydrique, qui, d’abord, ne faisait pas gelee 
avec le calcaire argileux et qui, apres la calcination, produit une gelee abondante 
de silice. 

« S’il existe des pouzzolanes binaires formees uniquement de silice et d’alumine, 
il en existe aussi de ternaires contenant de la chaux comme troisieme element; il 
peut s’en produire encore de plus complexes. Ce sont ces pouzzolanes a plusieurs 
bases qui prennent naissance, lorsqu’un melange naturel ou artificiel d’argile et de 
calcaire est soumis a une temperature elevee. 

« Ainsi, dans la calcination d’un calcaire argileux, il peut se produire deux 
especes differentes de pouzzolanes; les unes resultent de la seule modification que 
l’argile eprouve par Taction de la chaleur; les autres sont formees par la combi- 
naison de l’argile avec la chaux. 

« Ces deux especes de pouzzolanes, se trouvant en presence de la chaux libre qui 
existe dans tous les ciments, determinent leur prise hydraulique. 

« Pour confirmer cette theorie de Thydraulicite, il fallait demontrer que tous 
les ciments sont formes effectivement de 2 parties, Tune calcaire et l’autre pouzzo¬ 
lanique et prouver, en outre, que leur prise dans l'eau etait bien due a Taction 
mutuelle de ces deux corps. Les experiences suivantes, etendues a un grand nombre 
de ciments differents, paraissent donner rigoureusement cette demonstration : 

« La presence de la chaux libre dans un ciment se demontre facilement en sou- 
mettant le ciment a Taction des dissolvants de la chaux : eau, eau sucree, etc. 

« Pour etablir la composition pouzzolanique d’un ciment, je soumets a Taction 
de l’acide chlorhydrique un ciment hydraulique tres actif, tel que celui de Pouilly, 
dont Thydraulicite a ete attribute a un phenomena d'hydratation de silicates; l’a- 
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cide est employe en quantite suffisantc pour dissoudre toute la chaux libre, mais 
il n’est pas assez concentre pour attaquer la pouzzolane que le ciment contient. 

« Le ciment de Pouillv, ainsi prive de sa chaux libre, a perdu toutes ses pro- 
pridtes hydrauliques; la partie insoluble dans l’acide se comporte dans l’eau comme 
un corps inerte; elle fait gelee avec les acides concentres et resulte de la combi- 
naison de la silice avec l’alumine, la chaux et l’oxyde de fer. 

« Mais si ce corps, qui a resiste a Taction des acides etendus, ne possede par 
lui-meme aucune propriety hydraulique, il 1’acquicrt immediatement, des qu’il est 
melange a la chaux, et eonstitue alors un corps qui presente toute 1’hydraulicite 
du ciment de Pouilly. On peut done admettre que le ciment, sur lequel T experience 
precedente a ete faite, est bien un melange pouzzolanique, puisqu’on le paralyse 
en lui enlevant la chaux qu’il contient et qu’on le regenere en lui rendant la chaux 
que les acides ont dissoute. » 

En presence de tous ces faits, M. Fremy est conduit a enoncer de la maniere 
suivante la theorie de l’hydraulicite des ciments : 

1° Tout ciment hydraulique est un melange de pouzzolane et de chaux. Sa prise 
est due a Taction de la chaux hydratee sur la pouzzolane qu’il contient, et non a 
l’hydratation des silicates produits dans la calcination. 

2° Les pouzzolanes presentent les compositions ehimiques les plus diverses'; 
elles peuvent etre formees par de la silice et par de Talumine sous certains etats 
allotropiques, par de l’argile calcinee, par des silicates simples ou doubles, sans 
parler des composes magnesiens. 

3° Dans la calcination d’un calcaire argileux, differentes pouzzolanes binaires et 
ternaires peuvent prendre naissance; les proprietes hydrauliques dependront alors 
de la nature ou de la proportion de l’argile qui se trouvait dans le melange et 
aussi de la temperature a laquelle la calcination a ete portee. 

En s’appuyant sur cette theorie, M. Fremy attribue les accidents observes dans 
Temploi des ciments a 1’incertitude que presente leur composition. En premier 
lieu, on ne connait jamais la nature de la pouzzolane qui s’y trouve et qui consti- 
tue cependant la qualite reelle du ciment. En second lieu, les differences de 
temperature dans la calcination peuvent produire, avec le meme melange, les 
ciments les plus divers. C’est ainsi que Ton designe sous les noms differents de 
Portland, de ciments romains, de chaux hydrauliques, les parties differemment 
chauffees d’un mcme me'lange d’argile et de calcaire. 

M. Fremy pense qu’on obtiendrait des resultats plus certains si, au lieu de fabri- 
quer directement ces melanges mal definis de chaux et de pouzzolane qui consti¬ 
tuent les ciments, on preparait d’abord des pouzzolanes artificielles de composition 
bien determinee que Ton melangerait ensuite avec des quantites convenables de 
chaux grasse. 

A l’appui de cette theorie, nous devons citer les experiences de Feiclitinger qui 
viennent confirmer le role de la chaux libre dans les ciments en demontrant que sa 
presence est indispensable pour la prise : 

Si Ton fait une bouillie avec du ciment de Portland et une dissolution tres 
concentree de carbonate d’ammoniaque, la majeure partie de la chaux se transforme 
en carbonate et la prise n’a plus lieu. Si, par un lavage, on enleve le carbonate 
d’ammoniaque en exces, qu’on sechc lc ciment et qu’on en fasse du mortier avec 
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de l’eau, ce mortier ne durcit pas, mais on lui rend immediatement la faculte de 
faire prise en lui restituant un peu d’hydrate de chaux. 

De meme, si l’on met dans un cylindre du ciment de Portland melange a une 
petite quantite d’eau, en faisant traverser la masse par un courant d’acide car- 
bonique, une grande partie de la chaux passe a I’etat de carbonate. Apres ce 
traitement, le ciment seche et employe dans la confection d’un mortier ne fait pas 
prise, mais il durcit tres bien si l’on y ajoute un peu d’hydrate de chaux. 


TRAVAUX DE M. II. LE GHATELIER. 


M. Le Chatelier a entrepris, recemment, des recherches d’un genre tout nouveau 
sur la constitution des ciments a prise lente et sur la theorie de leur prise. Ses 
premieres etudes ont fait l’objet d’une note presentee a l’Academie des sciences 1 et 
que nous croyons devoir reproduire integralement. 

Quand on examine au microscope polarisant une plaque mince taillee dans la 
masse, d’aspect pierreux, qui sort des fours a ciment de Portland et dont le broyage 
fournit le ciment marcband, on y distingue diverses especes chimiques. N’ayant 
pu reussir a en faire la separation mecanique pour les analyser, M. Le Chatelier a 
cherche a determiner leur nature en comparant leurs caracteres optiques a ceux de 
composes calcaires qu’il a reproduits par synthese. 

Voici les especes qui presentent les caracteres les plus saillants : 

1° Substance n'agissant pas sur la lumiere polarisee. — Elle consiste en 
aluminate de chaux, riche en chaux, melange quelquefois de chaux libre. M. Le 
Chatelier a, en effet, reproduit artificiellement l’aluminate de chaux tricalcique, 
Al 2 0 3 ,3Ca0; il a verifie qu’il cristallise dans le systeme cubique; il a verifie, en 
outre, qu’avec la chaux c’est le seul des composes pouvant exister dans les ciments 
qui cristallise dans ce systeme. 

2° Substance agissant faiblement sur la lumiere polarisee et presentant des 
formes cristallines tres nettes. — C’est un silicate de chaux; M. Le Chatelier y 
voit le principal, sinon le seul element actif des ciments; cette substance forme 
toujours la majeure partie et quelquefois meme la totalite des ciments de Portland. 

Il croit pouvoir affirmer que c’est le peridot calcaire SiO\2CaO qui, lors de la 
cuisson du ciment, cristallise dans la substance dont nous allons parler, lorsqu’elle 
est portee a la fusion. 

5° Substance forlement coloree en brun agissant sur la lumiere polarisee. — 
C’est laplusfaible des substances existant dans les ciments; elle forme, a l’etat 
solide, la gangue du silicate qui vient d’etre defini, et, a l’etat fondu, le vehicule 
de sa cristallisation. C’est un alumino-ferrite de chaux, plus pauvre en chaux quo 
l’aluminate tricalcique; M. Le Chatelier lui attribue la formule'2(AlFe) , 0 3 ,3Ca0. 

Il a reproduit directement les composes repondant a cette formule et y a retrouve 
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les caracteres optiques et la fusibilite de la substance signalee dans les ciments. 

Cette substance s’altere tres lentement dans l’eau et se modifie peu lors de la 
prise. 

4° Petits cristaux agissant tres e'nergiquement sur la lumiere polarisee. — 
Ils sont peu abondants et n’eprouvent aucune alteration au contact de 1’eau. Ce sont 
probablement des composes magnesiens, car M. Le Chatelier a reconnu que tous 
les composes calcaires tres basiques s’alterent dans 1’eau, a Fenconti-e des composes 
magnesiens. 

Les elements effectifs du ciment sont done : en premiere ligne, un peridot cal- 
caire Si0 2 ,2Ca0; en seconde ligne, un ou plusieurs aluminates et ferrites de chaux. 

L’existence des aluminates cristallises dans les ciments avait deja ete signalee 
par M. Fremy, dont le travail a ete le point de depart des recherches de M. Le 
Chatelier. 

D’un autre cdte, en ce qui concerne les phenomenes successifs de la prise des 
ciments, voici ce que M. Le Ch&telier a constate, en les suivant au microscope 
polarisant: 

L’action de Feau produit plusieurs composes; celui qui joue le rdle principal 
dans le durcissement definitif cristallise en lamelles hexagonales analogues a celles 
de l'hydrate de chaux CaO,HO; mais jusqu’ici on n’a pu en reunir une quantite 
suffisante pour en determiner la composition. C'est, en tous cas, un produit derivant 
du peridot calcaire; il est, en effet, beaucoup plus abondant dans les ciments 
non alumineux et exclusivement formes de ce silicate. 

II se forme encore, mais seulement dans les ciments alumineux, de longues 
aiguilles qui s’enehevetrent en tous sens et dont la proportion devient considerable 
dans les ciments a prise rapide; les cristaux, abandonnes a Fair sec, se deshydratent 
en eprouvaut un retrait considerable; chauffes dans l’eau vers 50°, ils eclatent et 
se reduisent en poussiere. Ils resultent de Faction de l’eau sur l’aluminate trical- 
cique, ainsi que M. Le Chatelier Fa verifie en operant sur l’aluminate prepare 
directement. II a constate, de plus, que ce corps Al 2 0 5 ,3Ca0 se dissout dans Feau 
pure Si la proportion de 0« r ,3 par litre et dans Feau salee en plus forte quantite, 
mais en se decomposant partiellement. 

Ces remarques expliquent les differences constatees dans la pratique, entre les 
ciments a prise lente et les ciments a prise rapide, toujours tres alumineux. 

En outre, M. Le Chatelier a reconnu la production, dans la prise des ciments, 
d’autres substances n’agissant pas sur la lumiere polarisee, mais il n’a pu jusqu’ici 
leur assigner ni composition, ni role dans la prise. 

Le peridot calcaire possede une propriete remarquable, qui doit donner la clef 
d’un phenomene assez frequent dans la fabrication des ciments. Chauffe jusqu’a 
ramollissement, e’est-a-dire jusqu’a la temperature de fusion du fer doux, puis 
abandonne a un refroidissement progressif, il se presente d’abord sous la forme 
d’une matiere pierreuse a demi translucide, puis la masse se desagrege et se reduit 
finalement en une poussiere impalpable, formee de debris de cristaux macles avec 
une finesse extreme. 

L’inegale dilatation des faces amenees en contact par les macles est sans doute la 
cause de la rupture. Mais, si la cristallisation a lieu a une temperature moins elevee, 

10 
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les macles n’existent plus et il n’y a plus de pulverisation par le refroidissement. 

M. Le Chatelier a reproduit des cristaux non macles de peridot calcaire, cristaux 
semblables a ceux des ciments, par precipitation chimique dans le chlorure de 
calcium fondu, qui joue la le meme role que les aluminates dans la fabrication des 
ciments. 

TRAVAUX DE M. LANDRIN. 


Les reeentes reeherches de M. Landrin sur les causes de la prise des composes 
hydrauliques presentent egalement un assez vif interet, au point de vue de la solu¬ 
tion de cette question si controversee 1 . 

En premier lieu, M. Landrin s’est preoccupe de comparer l’action de la silice, a 
differents etats, sur l’eau de chaux. Les varietes de silice sur lesquelles il a experi¬ 
ments sont les suivantes : 

1° La silice insoluble dans les acides, produit qu’il designe sous le nom de silice 
hydraulique et qu’il a obtenu en lavant et sechant au rouge sombre, a plusieurs 
reprises, la silice obtenue par la decomposition d’une solution de silicate de potasse 
au moyen d’un acide. 

2° La silice gelatineuse, preparee en traitant a froid du silicate de potasse par 
un acide et en lavant ensuite a grande eau le precipite. 

3° La silice soluble, preparee par dialyse, comme l’a indique Graham. 

4° La silice provenant de la separation de l’aeide hydrofluosilicique. 

Les trois premiers produits, mis en contact avee l’eau de chaux, ont agi sur elle 
plus ou moins rapidement, mais la quantite finale de chaux absorbee s’esl constam- 
ment maintenue entre 36 et 38 pour 50 de silice, d’ou il resulte que la formule 
5Si0 2 ,4Ca0, qui correspond sensiblement a ces proportions, doit etre celle du 
compose qui tend a se former dans cette action pouzzolanique. 

La silice hydraulique, melangee avec une ou plusieurs fois son poids de chaux 
pure, jouit, d’ailleurs, comme les pouzzolanes, de la propriete de faire prise sous 
l’eau et meme de former avec le sable de veritables matieres hydrauliques. Dans 
le compose qui se forme ainsi, la silice est redevenue soluble dans les acides, et la 
proportion de silice soluble croit proportionnellement a la duree de l’immersion. 

Cette propriete hydraulique de la silice n’est pas due seulement a son etat de di¬ 
vision, car la silice provenant de la preparation de l’acide hydrofluosilicique, 
quoique aussi legere que la silice hydraulique, ne fait prise, dans aucun cas, avec 
la chaux. 

M. Landrin arrive a conclure de ses experiences que les pouzzolanes ne doivent 
leurs proprietes hydrauliques qu a la silice hydraulique qu’ils contiennent. 

11 fait remarquer, a ce sujet, que cette silice hydraulique se retrouve dans les 
dep6ts de silice du Hanovre ou Kieselguhr et conserve ses proprietes meme lors- 
qu’elle a ete caleinee; il la signale, de meme, dans les depots de gaize dont nous 
avons parle precedemment. 

1. Comptes rendus A l'Academie des Sciences, 1885. 
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La silice hydraulique serait encore la base ducalcaire da Theil, car lorsque l’on 
traite ce calcaire par un acide tres etendu, pour dissoudre le carbonate de chaux, 
qu’on lave et qu’on seche la silice indissoute pour la purifier et qu’on la melange 
avec la chaux pure, cette silice fait prise comme une pouzzolane. 

Elle existerait dans les pouzzolanes naturelles, solubles ou insolubles dans 
l’acide chlorhydrique. Enfin, elle prendrait naissance dans les composes hydrau- 
liques, pendant la cuisson de la silice ou des silicates au contact de la chaux et des 
alcalis; ce qui est d’ailleurs eonforme a la theorie emise par M. Fremy, qui a etabli 
que tout compose hydraulique renferme a la fois de la pouzzolane et de la chaux 
grasse. 

. Tout en attribuant 4 la presence de la silice hydraulique l’unique cause du dur- 
cissement definitif des matieres hydrauliques, M. Landrin admet cependant que 
Taluminate de chaux peut, dans certains cas, contribuer, par sa prise relative- 
ment rapide, a faciliter Faction lente et reciproque de la chaux sur la silice hydrau¬ 
lique, en empechant, au moment de l’immersion, l’eau de penetrer dans la masse 
du mortier. C’est par l’absence de Taluminate de chaux qu’il explique l’insucces 
de la chaux du Theil immergee dans les eaux agitees de l’Ocean, alors que cette 
meme chaux donne de tres bons resultats dans les eaux ealmes de la Mediterranee. 
Mais, ayant ete amene par ses experiences a eonstater que Taluminate de chaux est 
susceptible de se dissoudre progressivement dans l’eau, il conteste que ce compose 
soit autre chose qu’un agent protecteur momentane et puisse eoncourir au durcis- 
sement definitif. 

Poursuivant ses travaux, M. Landrin est arrive a demontrer que le compose qui 
a pour composition : 

Silice.44,55 

Chaux. 55,45 

100 > 

et qui correspond a la formule 3Si0 2 ,5Ca0, compose qui se forme, comme il a ete 
dit precedemment, sous Faction prolongee de la chaux sur la silice hydraulique, 
se retrouve dans tous les produits de la cuisson des calcaires du Theil et qu’il peut 
Itre reproduit directement par la yoie seche dans des conditions identiques a celles 
qui accompagnent la production de tout bon Portland. 

M. Landrin designe ce compose sous le nom de pouzzo-portland pour rappeler 
a la fois son origine et ses proprietes, et cite, a Fappui de sa demonstration, l’expe- 
rience suivante : 

Si l’on traite de la chaux du Theil par de l’eau distillee, exempte d’acide carbo- 
nique et si Fon agitele melange pendant 10 a 12 jours a l’aide d’appareils meca- 
niques pour favoriser la dissolution, on obtient finalement deux parties, Fune so¬ 
luble, Fautre insoluble, qui, soumises a Fanalyse, ont donne les resultats suF 
vants : 
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En examinant la composition de la partie soluble, on voit qu’elle renferme: 1° un 
Ires grand exc&s de chaux libre, qui est susceptible de se carbonater ou de se dis- 
soudre dans 1’eau, si les conditions ne sont pas favorables a la production du car¬ 
bonate de chaux; 2° de l’aluminate de chaux soluble; 3° de la silice maintenue 
en dissolution a la faveur de l’alcali. 

Mais la composition de la partie insoluble, interpretee par M. Landrin, est parti- 
culierement interessante. Si l’on admet, en effet, que l’alumine est combinee a la 
chaux, sous sa forme la plus basique, ce qui est bien naturel en presence d’un 
grand exces de chaux, les chiffres precedents peuvent etre groupes comme il suit: 


<w:::::::: 2M8j p °“^ Pori “ ■ ■ • 48 - 58 

Alumine et oxvde de fer . 1,95)., ■ . , , „ 

J _ . J Aluminate de chaux. . 5,13 

Chaux. 3,181 

Magnesie.. 0,68 

Total. ..... 54,39 


La partie insoluble de la chaux du Theil est done formee de pouzzo-portland 
melange d’une faible porportion d’aluminate de chaux et de magnesie. De plus, ces 
insolubles, chauffes au rouge sombre, ont la propriete de faire prise a nouveau et 
de durcir progressivement, comme le ferait le meilleur portland. 

M. Landrin, reprenant de meme les analyses de MM. Herve-Mangon et Durand- 
Claye sur les grappiers obtenus a l’usine du Theil et qui, comme on le sait, four- 
nissent un excellent ciment de Portland, arrive a grouper les elements constitutes 
de ce produit de la maniere suivante : 

8,60 
78,45 

11,95 
1 

Total.100,00 

La conclusion que Too peut tirer de ce groupement, e’est que le ciment de 


Acide carbonique, eau et produits non doses 

Silice. 35,75j 

Chaux. 42,70< 


Pouzzo-Portland. 


Alumine et oxyde de fer . 

Chaux. 

Magnesie. 


Aluminate de chaux . 
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Portland fabrique avec les grappiers du Theil doit ses proprietes hydrauliques a la 
forte proportion de pouzzo-portland qui entre dans sa composition. 

Enfin, M. Landrin est parvenu a reconstituer, par la voie seche, un pouzzo- 
portland artificiel en portant a la temperature du rouge blanc des melanges, en 
proportions convenables, de chaux pure et de silice de diverses natures (silice 
hydraulique, silex pyromaque et meme quartz). 

La duree de la cuisson variait suivant la nature de la silice, de telle sorte que la 
masse fut amenee a consistance fondue, mais non vitrifiee. 

Le produit obtenu a presente les caracteres suivants : 

1° Sous l’influence du refroidissement, il se delite, dans la plupart des cas, et 
tombe en poussiere; 

2° II est entierement soluble dans l’acide chlorhydrique; 

3° G3che avec la plus petite quantite d’eau possible et immerge dans l’eau, il 
fait prise au bout de quinze a seize jours, mais n’aequiert qu’une durete a peine 
egale a celle du blanc d’Espagne; 

4° Toutefois cette durete devient comparable a celle des pierres les plus resis- 
tantes, si l’on fait passer un courant d’acide carbonique dans l’eau d’immersion, 
ou si Ton immerge directement le mortier dans de 1’eau chargee de ce gaz. 



DES PIERRES ARTIFICIELLES A RASE DE CHAUX 
ET DE CIMENT 


En reunissant les grains d’une masse de sable ou de gravier dans une gangue 
formee par un mortier de chaux ou de ciment, on comprend qu’on puisse obtenir 
une p&te susceptible d’etre moulee et qui, si elle est bien preparee, pourra en dur- 
cissant donner un bloc possedant la durete et la solidite des materiaux naturels 
adoptes pour les constructions. 

L’emploi de pierres de cette nature semble remonter aux temps les plus recules. 
D’apres M. de la Faye, les parements des pyramides d’Egypte aui'aient ete executes 
en pierres factices: a 1’appui de son assertion, il Fait remarquer que toutes ces 
pierres ont exactement les memes dimensions, qu’elles ne sont liees par aucun 
mortier et qu’elles ne presentent aucun lit; de plus, en analysant des fragments de 
pierres, il aurait reconnu que l’acide carbonique dose se trouvait en quantite insuf- 
fisante pour saturer la chaux, comme dans les mortiers qui n’ont pas atteint leur 
etat final de stability chimique. 

Quoi qu’il en soit, il est certain que de semblables pierres peuvent rendre de tres 
grands services dans certaines localites, quand les cameras font defaut, ou quaiid 
il est necessaire de recourir a l’emploi de blocs de dimensions telles qu’on ne pour- 
rait se les procurer dans les carrieres en exploitation. 

En France, les premiers essais de fabrication de pierres artificielles paraissent 
avoir ete tentes par M. Lebrun, architecte dans les environs de Toulouse. Son pro- 
cede se reduisait, en somme, a comprimQr dans des moules des mortiers de ciment. 
Le ciment etait obtenu en soumettant a la cuisson, dans des fours a chaux ordi- 
naires, des briquettes composees d’un melange de calcaire argileux et de coke ou 
de charbon prealablement reduit en poudre. 

Apres la cuisson, les briquettes etaient concassees, puis pulverisees sous des 
meules, et constituaient la matiere qu’il designait sous le nom d 'hydro. Cette 
matiere etait alors melangee au sable ordinairement dans la proportion de i a 3 
et additionnee d’une petite quantite d’eau (1/5 du volume environ). On obtenait, 
par la trituration, une pate qui etait portee immediatement dans des moules ou on 
la comprimait par la percussion d’un mouton. Differentes constructions, parmi les- 
quelles une voute de pont de 10 metres d’ouverture, ont ete exeeutees avec succes 
en employant les pierres factices de M. Lebrun. 

M. Yicat, dans son traite de la composition des mortiers, indique les procedes 
suivis en Piemont pour la fabrication de pierres artificielles avec lesquelles on 
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eonstruit des chaines d’angle de maisons, des piles de ponts, des coursiers de 
moulins, etc. Ces pierres sont constitutes par un beton a gangue de mortier 
hydraulique que l’on moule dans des fosses pratiquees en terre forte. La chaux 
employee est une chaux hydraulique magnesienne provenant d’un calcaire que l’on 
trouve dans les environs de Casal; elle est eteinte par le precede ordinaire et on la 
melange intimement avec un sable bien pur et a grains inegaux; on y introduit 
ensuite une certaine quantite de cailloux a peu pres d’egale grosseur, mais poses 
a la main, a mesure que le massif moule prend, dans la fosse, les dimensions qu’il 
doit avoir. 

Les fosses sont creusees a l m ,20 environ de profondeur, dans un terrain a l’abri 
des immersions; leurs parois humectees sont lissees a la truelle. Quand le massif de 
beton est confectionne, on le recouvredune couche de terre de 30a40 centimetres 
et on le laisse ainsi enfoui pendant deux ou trois ans. Au bout de ce temps, il a 
acquis, sous l’influenee de l’humidite que renferme toute terre fraiche, une durete 
telle qu’on peut precipiter les blocs les uns sur les autres de 6 a 7 metres de haut, 
sans qu’il en resulte autre chose que des eeornures. 

BETONS AGGLOMERES 

Les betons agglomeres de M. F. Cogniet sont des mortiers composes de chaux 
en proportion relativement faible et de matieres pulverulentes de diverses natures. 
Ces mortiers doivent leurs propriety a une compression energique et a un me¬ 
lange intime des parties constituantes avec le moins d’eau possible. 

Par 1’elimination de tout exces d’eau, on rend la prise plus prompte et la dessic- 
cation du mortier peut s’operer sans produire dans la masse cette multitude de 
vides qui rendent les mortiers ordinaires legers, poreux, gelifs et souvent solubles. 
De plus, 1’absence de tout exces d’eau permet d’obtenir des pates de plus grande 
consistance, susceptibles d’etre fortement tassees sous le pilon, et auxquelles on 
peut donner, meme avant la prise, une cohesion bien superieure a celle des mortiers 
ordinaires. 

Mais, plus 1’eau est soigneusement eliminee, plus il devient necessaire d’operer un 
melange intime des matieres par un broyage energique. Si le mortier n’est pas 
parfaitement homogene, il se reduit, en effet, en une poudre seche qu’il n’est pas 
possible d’agglomerer par le choc, tandis qu’avec un broyage bien fait on peut 
obtenir des betons dont le poids par metre cube depasse de 400 kilogrammes le poids 
du mortier ordinaire. 

Il faut egalement reduire au minimum la proportion de chaux entrant dans la 
composition de ces betons. Quand les betons contiennent trop de chaux, ils fuient 
sous le pilon, la chaux s’extravase et rend l’agglomeration impossible. Des lors, 
le massif, apres la prise, reste poreux, friable et gelif. 

Pour obtenir un beton ferme, le volume de chaux ne doit pas depasser le tiers ou 
le quart du volume du sable; on obtient le maximum de resistance des betons 
agglomeres en reduisant la quantite de chaux au 1/7, au 1/8 et meme au 1/10 du 
volume du sable. 

Une aussi faible quantite de chaux peut paraitre a priori insuffisante, mais il 



152 


ENCYCLOPGDIE CHIMIQUE. 


faut tenir compte clu tassement produit par le choc du pilon qui a pour effet d’en- 
chevetrer les uns dans les autres les grains de sable de grosseur inegale et de 
reduire au minimum le ride du sable. 

Les conditions que nous venons d’indiquer comme necessaires a une bonne 
agglomeration ne peuvent 6tre realisees qu’en apportant des soins speciaux dans la 
preparation des betons agglomeres : Pour reduire au minimum la quantite d’eau 
contenue dans le mortier, il y a interet a employer une chaux prealablement 
eteinte en poudre; on peut, dans ce cas, limiter a 30 ou 40 litres d’eau par hecto¬ 
litre de chaux en poudre la quantite necessaire pour la transformation en pate. En 
second lieu, il faut choisir un sable tres sec pour le melanger a la chaux; mais, 
comme le sable dont on peut disposer est generalement plus ou moins humide et 
que sa dessiccation offre des difficultes pratiques, il est generalement necessaire de 
recourir a l’emploi des matieres pouzzolaniques, telles que terre cuite pilee, briques 
pulverisees, cendres de houille, etc. M. Coignet recommande l’emploi de ces 
matieres, non pas pour introduire dans les betons des elements susceptibles de 
provoquer des combinaisons chimiques; mais, simplement, pour absorber 1’eau qui 
peut se trouver en exces dans les chaux ou dans les sables. 

La quantite de pouzzolane a introduire doit, d’apres le r61e qu’on lui attribue, 
etre proportionnelle a l’excedent d’eau contenu dans le mortier. Si le sable est sec, 
si la chaux est eteinte en poudre au moment de l’emploi, il n’y a aucun inconve¬ 
nient a reduire la proportion de matieres pouzzolaniques au 4/20 ou meme au 1/40 
du volume total. 

Dans le cas ou une prise plus rapide est necessaire et ou l’on a besoin d’une 
grande tenacite, il est avantageux de remplacer les pouzzolanes par du ciment 
de Portland. 

Le ciment a git alors de deux manieres: comme absorbant et comme chaux emi- 
nemment hydraulique, il communique en meme temps au beton une plasticite que 
ne lui donne pas la pouzzolane. 

La trituration du melange exige deux broyages distincts : dans le premier, on 
met en presence la totalite de la chaux en pate et de la terre cuite avec une ou 
deux parties de sable seulement. La chaux, etant alors en quantite notable par rap¬ 
port aux matieres pulverulentes, les lubrifie completement et les agglutine sans 
difficult^. Apres cette premiere operation, on ajoute le complement du sable au mor¬ 
tier ainsi obtenu et l’on continue la trituration. Ce double broyage s’effectue dans des 
malaxeurs qui ont une certaine analogie avec les tonneaux broyeurs employes pour 
la fabrication des mortiers ordinaires. 

Au fur et a mesure de sa preparation, le beton est porte dans le moule qui doit 
lui donner sa forme definitive; on l’y etale en couches minces et successives, de 
2 centimetres a peine d’epaisseur, que 1’on pilonne vigoureusement. L’agglomeration, 
s’exerpant sur un beton ferme et plastique, le durcit et en forme une masse com- 
pacte, resistante et tellement dense qu’elle devient sonore sous le choc du pilon. 

La cohesion est assez forte pour que l’on puisse retirer le bloc de son moule sans 
meme attendre la prise. 

La composition d’un beton agglomere varie suivant i’usage auquel on le destine. 
Les proportions employees par M. Coignet sont les suivantes : 

4° Pour la maconnerie ordinaire : 



CALCA1RES, CHADX, CIMENTS, MORTIERS. 155 

Sable.. 5 a 7 parties. 

Terre cuite. 1 — 

Chaux en pate. 1 — 

2° Pour des maconneries devant presenter une grande durete ou une prise 
rapide : 

Sable.5 a 6 parties. 

Terre cuite. 1 — 

Chaux en pate. 1 — 

Ciment. 1/4 a 1/5 — 

La proportion de chaux employee est done environ le tiers de celle qui entre dans 
la composition des morliers ordinaires. 

L’emploi des batons agglomeres a permis de mouler des voutes de toutes pieces 
et d’etablir des constructions monolithes. On peut egalement executer en beton 
agglomere des massifs de machines, des reservoirs ou aqueducs. Ces differentes 
constructions peuvent aequerir avec le temps une grande durete quand le beton a 
et6 prepare convenablement. 


SABLE M0RT1ER COLORE. 

Ce produit est destine a confectionner des enduits ayant toute l’apparence de la 
pierre de taille ou de la brique. Pour le preparer, on confectionne un mortier 
compose de sable bien lave et de chaux grasse eteinte spontanement et blutee. Sur 
160 kilogrammes de sable on ajoute 20 kilogrammes ou 38 kilogrammes de chaux 
suivant que l'on veut obtenir un enduit rugueux ou lisse. On colore le melange avec 
de l’ocre jaune ou de l’ocre rouge, suivant que l’on veut imiter la pierre de taille 
ou la brique. Le mortier est ensuite abandonne a Pair pendant au moins 3 jours 
et subit un commencement de durcissement, puis on le soumet a une dessiccation 
rapide et complete en le faisant passer dans un four ou il est porte, pendant 3 heures 
environ, a une temperature de 150 a 200°. Cette temperature, insuffisante pour 
former un silicate, determine la desagregation du mortier ; en examinant a la loupe 
les matieres sortant du four, on y distingue trois parties : 

1° De gros grains de sable que l’on peut separer par tamisage; 

2° Une poussiere de chaux ; 

3° De petites boules de mortier formees de sable fin et de chaux. 

Ce produit pulverulent ou sable mortier est melange a la chaux grasse dans la 
proportion de 2 parties de sable mortier contre une partie de chaux en pate. Le 
gachage et la manipulation du mortier ainsi compose s’effectuent comme s’il s’a- 
gissait d’un mortier ordinaire. 


PIERRES ARTIFICIELLES DE M. RANS0ME. 


Les pierres artificielles de M. Ransome ont ete d’abord confectionnees au moyen 
dune pate formee de sable siliceux ou calcaire et d’une dissolution concentree de 
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silicate de soude ou de verre soluble. Cette pate pouvait bien acquerir une certaine 
durete a l’air, mais a l’humidite le silicate se dissolvait. 

C’est pour eviter cette attaque par l’eau que M. Ransome eut l’idee de tremper 
les pierres ainsi preparees dans une dissolution de chlorure de calcium. Par double 
decomposition, il obtint du silicate de chaux formant une enveloppe impenetrable 
a Phumidite et du chlorure de sodium susceptible d’etre enleve par un lavage 
a l’eau. 

Enfin, dans son procede defmitif, M. Ransome evite le lavage a l’eau en ajoutant 
a la solution de silicate de soude ou de potasse: de la silice soluble, du sable, de 
la chaux ou des matieres contenant de la chaux. On forme un melange intime de 
ces matieres et on met immedialement en moules. Le silicate insoluble se forme 
dans la masse entiere et on obtient, avec le temps, des pierres qui prennent une 
grande durete. 

La silice soluble employee par M. Ransome provenait d’un gisement decouvert a 
la base des collines crayeuses de Surrey, pres de Farnham; mais ce mineral est 
assez rare. DepuisM. Mignot, inventeur d’un ciment silieeux ou application du verre 
soluble, a indique des gisements de silice hydratee en France, particulierement en 
Auvergne, au fond d’un lac d’eau douce desseche, et sur une etendue de 150 lieues 
a la naissance du gres vert dans le contour du littoral de la mer formant autrefois 
le bassin de Paris. 

CIMENTS A BASE D’OXYCHLORURES. 

M. Sorel a communique en 1855 une note a PAcademie des Sciences sur la for¬ 
mation d’un ciment tres solide resultant de Paction d’un chlorure sur 1’oxyde de 
zinc. Ce ciment, qui est un oxychlorure basique de zinc, s’obtient en delayant de 
Poxyde de zinc dans du chlorure liquide de la mime base ou dans un autre chlo¬ 
rure isomorphe au chlorure de zinc. 

On peut aussi remplacer ces chlorures par de l’acide chlorhydrique. Le ciment 
obtenu est d’autant plus dur que le chlorure est plus concentre et l’oxyde de zinc 
plus lourd; il fait prise avec une tres grande rapidite. 

Plus tard, en 1867, M. Sorel a signale un autre ciment reposant sur le mime 
principe. C’est un oxychlorure de magnesium basique et hydrate' qu’il preparait en 
gachant de la magnesie avec une solution de chlorure de magnesium. On obtient 
un ciment tres solide en employant du chlorure marquant de 20 a 30° a Pareo- 
metre de Baume. 

On peut egalement, dans ce nouveau ciment, remplacer, en tout ou en par- 
tie, le chlorure de magnesium par plusieurs chlorures ou sels ayant pour bases 
des metaux compris dans les trois premieres sections de la classilication de The- 
nard. 

Le nouveau ciment magnesien est d’un blanc. eclatant, il se moule comme 
le platre et acquiert une tres grande durete. Il possede, en outre, a un tres haut 
degre, la propriete agglutinative. Une partie de magnesie peut agglomerer, en for¬ 
mant des blocs durs, jusqu’a 20 parties de sables, de calcaires et autres matieres 
inertes. 

On peut obtenir ce ciment a un prix relativement peu ileve, en employant de la 
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magnesie extraite des eaux meres des marais salants ou extraite directement de 
l’eau de la mer d’apres les procedes industriels indiques par M. Schloesing l . 

L’emploi du ciment magnesien de M. Sorel est exploite sur une grande echelle 
en Amerique par la Union stone Company, de Boston. On y prepare la magnesie en 
calcinant, a une temperature moderee, pendant 24 heures, du carbonate de magne¬ 
sie ou magnesite qui se trouve en abondance dans la Pensylvanie, le Maryland et 
la Californie; on rencontre egalement, en Grece, des gisements importants de cette 
roche, qui, au sortir de la carriere, est d’un blanc grisatre et contient 95 pour 100 
environ de carbonate de magnesie melange a 5 pour 100 de matieres etrangeres 
(argile et silice). 

Apres calcination, on reduit les fragments de cette roche en poudre impalpable 
et on la melange a sec avec du marbre pulverise, de l’ardoise, de la poudre d’os ou 
autres matieres analogues. Une proportion de 10 pour 100 de magnesie est suffi- 
sante pour obtenir des blocs tres resistants. 

Le melange est ensuite humecte avec une dissolution de chlorure de magnesium,, 
marquant de 15° a 30° a l’areo metre de Baume, en quantite suffisante pour faire 
une pate plastique. Apres une bonne trituration de la pate, on la comprime dans 
des moules de forme convenable. Au bout de 8 jours on peut demouler et les blocs 
ont deja acquis une durete suffisante pour etre immediatement employes. 

Des experiences faites a l’arsenal de Boston ont donne les ehiffres suivants pour la 
resistance a l’ecrasement de divers echantillons: 

Echantillons n° 1 — 350 kilogrammes par centimetre carre. 

— n° 2 - 578 — — 

— n» 3 — 1078 - — 

— n° 4 — 367 — — 

La resistance de l’echantillon n° 3 serait, d’apres ces resultats,comparable a celle 

du granit. 

En France, ce ciment, melange a la poudre d’emeri, sert a fabriquer ces meules 
artificielles dont 1’emploi est aujourd'hui tres repandu dans les ateliers de construc¬ 
tion pour le travail des metaux. 

i. Comptes rendus a l’Academie des sciences, 1881. 




DU PLATRE 


Le platre est du sulfate de chaux naturel auquel on a enleve l’eau de carriere 
et l’eau de combinaison par une cuisson prealable. On donne aussi le nom de platre 
a la pierre meme, avant sa cuisson; de la, les designations de platre cult et de platre 
cru, pour distinguer ces deux dtats qui correspondent, en sorame, a des propriety 
tres differentes. 

Gisements. — Le sulfate de chaux est tres repandu dans la nature, tout en l’etant 
moins cependant que le carbonate. On le rencontre soit a l’etat anhydre, soit a 1’etat 
hydrate. 

A l’etat anhydre, il constitue la roche appelee anhydrite ou karste'nite et se pre¬ 
sente sous un aspect plus brillant que le marbre, avec une durete plus grande 
que le sulfate de chaux hydrate. 

II est forme d’une masse cristalline qui, par le clivage, donne des prismes rec- 
tangulaires droits. 

Les gisements de cette roche sont assez rares et ne se rencontrent guere que dans 
les terrains intermediaires. L’anhydrite est, d’ailleurs, sans applications dans l’in- 
dustrie. 

Le sulfate de chaux hydrate a pour formule (Ca0,S0 3 ,2H0) et se compose de 
32,60 pour 100 de chaux, de 46,50 pour 100 d’acide sulfurique et de 20,90 pour 
100 d’eau. Sous cet etat, il constitue la pierre designee sous le nom de gypse ou 
pierre a pldtre dont les gisements sont tres nombreux. 

On le rencontre, sous la forme de veinules, ou en cristaux isoles, a peu pres dans 
toutes les formations, dans certains filons, dans les couches de houille ou de 
lignites et dans plusieurs depots de minerais de fer. Ces cristaux isoles nerenfer- 
ment que des traces de corps etrangers. 

Le gypse se presente aussi en masses puissantes, soit dans les terrains secon- 
daires, ou il se trouve intercale avec des couches de calcaire, soit dans les terrains 
tertiaires, comme dans les environs de Paris, sous la forme de depots plus ou moins 
melanges a des marnes. 

Le gypse est quelquefois incolore; mais, le plus souvent, il presente une colo¬ 
ration due a la presence de matieres etrangeres; l’argile lui donne une teinte 
grisatre ou bleuatre, tandis que le fer le colore en jaune, en rouge ou en brun. 

On distingue plusieurs varietes de gypse : 

Le gypse filamenteux, qui affecte la forme d’une masse cristalline confuse. 

Le selenite, ou gypse feuillete, qui est forme de cristaux volumineux pouvant 
se diviser en lames minces et brillantcs. 

Le gypse en fer de lance, ainsi nomme en raison de la forme qu’affecte le 
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groupement des cristaux qui peuvent egalement se diviser en feuilles, Soumises a 
la euisson, ces trois varietes fournissent un platre de choix que Ton reserve pour 
les moulages delicats et les ouvrages de sculpture. 

L 'alabastrite ou faux albdtre est une variete compacte, a grain fin, a demi 
transparente; elle presente quelque analogic avec l’albatre calcaire, mais sans en 
avoir la solidite et la durete; a cause de son aspect, elle est neanmoins recherchee 
pour certains travaux artistiques. 

Enfin, le sulfate de chaux calcarifere, ou pierre a platre ordinaire, qui se ren¬ 
contre en abondance dans les environs de Paris et qui contient jusqu’a 12 pour 100 
de carbonate de chaux ainsi qu’une certaine proportion d’argile et de sable. 

Les bancs de gypse d’une meme carriere offrent des differences assez grandes, 
au point de vue de la qualite du platre qu’ils sont susceptibles de fournir. Aussi, 
le platrier doit-il apporter tous ses soins a melanger les diverses sortes de pierres 
pour obtenir un platre d’une qualite uniforme. 

Dans les carrieres des environs de Paris on distingue les bancs suivants : 

1° Le souchet, place sous le ciel de la carriere, sur une epaisseur de 0 m ,65 en¬ 
viron ; ce banc est tendre et ne fournit qu’un platre de mediocre qualite; il est 
employe ordinairement a l’etat de poudre pour former la couche superieure qui 
recouvre la charge soumise a la euisson; 

2° Le bousineux, place immediatement au-dessous, est un banc de 0 m ,40 de 
hauteur qui fournit aussi un platre de qualite inferieure; 

3° Le toise, le petit dur et le gros dur, dont les hauteurs varient de 0 ra ,30 a 
0 ln ,45 et qui donnent du platre d’excellente qualite; 

4° La ceinture, le gros gris et le petit glandeux, qui ont a peu pres la meme 
importance, mais ne peuvent donner que du platre tres mediocre; 

5° Le gros glandeux, la brioche et le banc rouge, qui produisent le platre le 
plus pur; il aurait meme trop d’energie s’il ne se trouvait melange au platre 
provenant des autres bancs; 

6° Le gros banc, qui a pres d’un metre de hauteur et donne un platre de qualite 
moyenne. Ce banc repose ordinairement sur un septieme banc de pierre tres dure 
appele sous-pied, qui fournit une tres bonne pierre a platre, mais qui, en raison de 
la profondeur ou il se trouve, presente souvent d’assez grandes difficultes d’exploi- 
tation. 

L’une des meilleures pierres a platre des environs de Paris est celle qui est 
designee sous le nom de pied noir. Elle est dure et tres resistante a la euisson. 

Une autre variete, qui fournit egalement de tres bon platre pour le moulage et 
qui est en meme temps tres facile a cuire, est celle qu’on exploite dans les environs 
de Paris sous le nom de banc de mouton. Cette pierre d’une texture moins serree 
perd facilement l’eau de cristallisation. 


PROPRIETES DU SULFATE DE CHAUX. 

Le sulfate de chaux a pourdensite 2,31. 

H est un peu soluble dans 1’eau. A la temperature de 15°, une partie de sulfate, 
suppose anhydre, se dissout dans 490 parties d’eau. Cette solubilite est legerement 
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variable avec la temperature et presente un maximum aux environs de 35°, ainsi 
que le montrent les cliiffres suivants, obtenus par M. Marignac 1 : 


0° . . . 

. . 525 

41° . . . 

. . 468 

18° . . 

488 

53° . . 

. . 474 

24° . . . 

. . . 479 

72° 

. . 495 

32" 

. . . 470 

86° 

. . 528 

38° . . , 

. . . 466 

99° , . . 

. . 571 


Quand on veut determiner Ie coefficient de solubilite de ce sel, il faut se mettre 
en garde contre la formation de dissolutions sursaturees, qui ont une tendance a se 
produire dans des circonstances variees : 

Par l’evaporation a chaud, sans ebullition, par exemple, M. Marignac a pu obtenir 
une dissolution retenant 1/306 de sel. 

Par Pevaporation a la temperature ordinaire, dans Ie vide, la concentration a pu 
atleindre 1/162. 

On peut obtenir des dissolutions encore plus concentrees, en faisant dissoudre, 
dans de l’acide sulfurique etendu, du carbonate de chaux en poudre fine. Dans un 
essai de ce genre, la liqueur filtree, apres un quart d’heure d’agitation, et parfaite- 
ment neutre, tenait 1/114 de sulfate de chaux. Au bout de 24 heures, elleen rete- 
,-nait encore 1/313. 

Des resultats analogues se produisent quand on fait dissoudre dans l’eau du sul¬ 
fate de chaux anhydre provenant de la cuisson du gypse; mais ils varient beau- 
coup suivant le degre de calcination auquel il a ete soumis: si le gypse a ete desse- 
cbe a 135 ou 140°, sa dissolution est immediate; apres filtration au bout de 
10 minutes d’agitation, elle contient 1/110 de sel. Mais, s’il a ete chauffe au rouge, 
sa dissolution devient beaucoup plus lente; au bout de 24 heures, la proportion 
dissoute varie de 1/536 a 1,598, suivant 1’intensite de la calcination, proportion 
inferieure a celle qui correspond au sel hydrate; toutefois, il continue a se dissoudre 
jusqu’a ce qu’une portion du sel, s’etant hydratee, determine une diminution de 
l’etat de sursaturation. 

Dans diverses experiences, faites par M. Marignac, le maximum de concentration 
atteint 1/372; 1/344; 1,323, au bout de 10 a 30 jours. 

L’etat de sursaturation est tres persistant lorsque l’exc&s de sel dissous n’est pas 
tres considerable. Nous verrons plus loin comment M. Le Chatelier a mis a profit la 
formation de ces dissolutions sursaturees pour expliquer le phenomene de la prise 
du platre. 

Le sulfate de chaux est completement insoluble dans l’alcool. 

Les deux equivalents d’eau combines dans le gypse peuvent etre chasses par la 
chaleur a une temperature inferieure a 200°. 

Lorsqu’on chauffe graduellement des fragments de pierre a platre, 1’eau com¬ 
mence a se degager, en partie* ti une temperature voisine de son point d’ebullition. 
Si la matiere est en vase clos, la deshydratation est un peu retardee et ne commence 
qu’a une temperature legerement superieure a 100°; si, au contraire, la masse est 
traversee par un courant gazeux, la deshydratation s’effectue particllement au-dcs- 


1. Annal'es de Chimie et de Physique, 1874. 











PLATRE. 


sous.de 100°. Du gypse, expose dans un courant d'air, peut perdre les trois quarts 
de l’eau qu’il renferme, soit 15,7 pour 100 de son poids entre 90 et 96°; le 
degagement de vapeur s’arrete ensuite et la deshydratation complete ne s’opere 
qu’entre 105° et 170°. 

D’apres M. Landrin, le platre cuit a 140° retient toujours 7 a 8 pour 100 d’eau. 

Les recentes experiences de M. Le Chatelier sur la cuisson du platre mettent en 
evidence l’existence de deux temps distincts dans la marche de la deshydratation du 
gypse 1 . 

Ces experiences, faciles a reproduire, consistent a chauffer progressivement une 
petite quantite de gypse pulverise dans un tube de verre place lui-meme dans un 
bain de paraffine et a noter, de cinq en cinq minutes, la temperature indiquee par le 
thermometre plonge au milieu du gypse. En construisant une courbe ayant pour 
abscisses les temps et pour ordonnees les degres de temperature, on reeonnait 
immediatement que cette courbe presente deux parties horizontales assez nettement 
accusees: la temperature, apres s’etre elevee rapidement jusqu’a 110°, monte plus 
lentement de 110° a 120°, reste tres longtemps stationnaire entre 120° et 150° 
et reprend une marche ascensionnelle plus rapide entre 150° et 140°. Un second 
temps d'arret analogue au precedent, mais moins important, se produit entre 160° 
et 170°. Ces deux temps d’arret s’expliquent par l’absorption de chaleur qui ac- 
compagne Felimination de 1’eau et indiquent 1’existence de deux hydrates ayant 
des temperatures de decomposition differentes. Le premier hydrate SO r, ,CaO-f-2HO 
perd d’abord la majeure partie de son eau pour former un second hydrate, lequel 
se decompose vers 170° pour donner le pl&tre anhydre. 

M. Le Chatelier a etabli la composition de l’hydrate intermediate en chauffant 
pendant quelque temps 10 grammes de gypse a la temperature de 155°, qui est 
intermediate entre celles de decomposition des deux hydrates; il a constate que 
la perte de poids tendait vers une limite fixe de l gr ,56 qui correspond tres exacte- 
ment a l 4 v,5 d’eau; d’ou il resulte que l’hydrate intermediate renfermant 6,2 
pour 100 d’eau aurait pour formule S0 5 ,Ca0 + 0,5.110. Le platre du commerce qui 
renferme en moyenne 7 pour 100 d’eau est done presque exclusivement forme par 
eet hydrate. 

Si l’on eleve la temperature au dela de 170°, il ne se produit aucune modifica¬ 
tion sensible tant qu’on ne depasse pas 200 a 225°. Mais, a une temperature plus 
elevee, le platre commence a perdre une partie de ses proprietes essentielles. Il 
n’absorbe plus l’eau qu’avec beaucoup de difficultes et de lenteur, et chauffe au 
dela de 400°, il n’est plus susceptible de se gadier, ni de faire prise avec l’eau; 
sous ce rapport, il se comporte comme l’anhydrite qui, reduite en poudre impal¬ 
pable, ne commence a s’hydrater qu’au bout de plusieurs jours. 

En continuant a elever la temperature, la matiere se fritte; puis, a la chaleur 
I’Odge, elle entre en fusion et se solidifie par le refroidissement en formant une 
masse cristalline dont les clivages sont les memes que ceux de l’anhydrite. 

Le sulfate de cliaux est indecomposable par la chaleur, mais il se transforme en 
sulfure de calcium au contact du charbon, ou sous l’inlluence de matieres orga- 
niques en decomposition. Ce sulfure, se decomposant ensuite par Faction de l’acide 

t. Comptes rendils a l’Academie des sciences. Jniti 1885. 
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carbonique et de l’eau, donne naissarice a un degagement d’acide sulfhydrique. On 
peut expliquer ainsi la presence de l’acide sulfhydrique dans certaines eaux qui 
contenaient, a l’origine, du sulfate de chaux. Une decomposition semblable peut 
s’operer dans le sol de certaines grandes villes, quand il s’y trouve, comme dans le 
sol de Paris, une grande quantite de sulfate de chaux. 

Le sulfate de chaux hydrate possede une certaine durete; apres sa deshydratation, 
il devient pulverulent et farineux. Lorsqu’on melange, avec un exces d’eau, du 
platre cuit, en poudre, completement ou partiellement deshydrate, a une tempera¬ 
ture moderee, le sulfate de chaux se prend rapidement en masse en se combinant 
avec 2 equivalents d’eau. Cette prise est accompagnee d’un degagement de chaleur 
tres notable et produit un gonflement d’environ 1 pour 100. La masse, apres dessic- 
cation, reprend la durete de la pierre. C’est a cette propriete qu’est du l’emploi du 
platre pour les moulages et dans les constructions. 


ANALYSE D’UNE PIERRE A PLATRE. 

Les depots degypse, exploites comme pierre a platre, contiennent frequemment le 
sulfate de chaux melange d’une maniere plus ou moins intime avec de 1’argile fer- 
rugineuse, du sable quartzeux et du carbonate de chaux : ils sont traverses par des 
veinules de sulfate de strontiane ou de baryte, disseminees trop irregulierement 
pour qu’il soit possible d’avoir un echantillon representant bien exactement la 
composition moyenne des bancs exploites. Il convient, d’ailleurs, de remarquer que 
ces sulfates se comportent comme des matieres inertes dans la prise du platre et 
que, par consequent, on peut se contenter, en general, d’une evaluation approxima¬ 
tive pour apprecier la qualite du platre. 

D’apres Rivot, l’analyse d’un echantillon de pierre a platre exige les operations 
suivantes : 

1° Desiccation a la temperature de 100° dans une etuve, ou a la temperature 
ordinaire sous la cloche d’une machine pneumatique ; la perte de poids donne l’eau 
hygrometrique. 

2° Calcination au rouge vif; cette operation a pour but d’indiquer par difference 
l’eau combinee avec l’argile et avec 1’oxyde de fer, l’eau de cristallisation du sulfate 
de chaux et l’acide carbonique combinee a la chaux, mais elle est assez delicate: 
d’un cote, en effet, si la calcination est un peu prolongee, il est a craindre que le 
sable quartzeux et l’argile, en agissant sur le sulfate de chaux, ne chassent l’acide 
sulfurique; d’un autre cote, si la chaleur a ete trop moderee, ou ne s’est pas exercee 
pendant assez longtemps, on n’est pas certain d’avoir expulsd la totalite de l’eau et 
de l’acide carbonique. 

3° Dosage de Vacide carbonique. — On traite par 1’acide chlorhydrique 2 o' 1 
3 grammes preleves sur l’echantillon et on recueille l’acide carbonique dans une 
dissolution ammoniacale de chlorure de barium. 
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4° determination du sulfate de chaux. — On met, dans unefiole d’environ 3 litres 
de capacite et presque entierement remplie d’eau, 2 grammes de gypse parfaitement 
porphyrise; on laisse le liquide agir pendant deux jours au moins, en ayant soin 
d’agiter frequemment. On decante et on renouvelle le liquide deux fois de suite en 
laissant 24 heures d’intervalle entre 2 decantations successives. 

On peut alors considerer le sulfate de chaux comme entierement dissous; les 
liqueurs decante'es et filtrees sont reunies et leur volume total est mesure avec exac¬ 
titude. On en preleve une certaine fraction sur laquelle on effectue le dosage de 
l’acide sulfurique en le precipitant a l’etat de sulfate de baryte ; le reste de la 
dissolution est evapore a sec et on pese le residu apres 1’avoir chauffe au rouge 
sombre. Son poids permet de calculer la proportion du sulfate de chaux dissous par 
l’eau ; la comparaison de ce resultat avec celui qui est deduit du dosage de l’acide 
sulfurique indique la presence ou l’absence de tout sel soluble autre que le sulfate • 
de chaux. 

5° Traitementde la partie insoluble. — La matiere que l’eau n’a pas dissoute 
contient le sable quartzeux, l’argile, l’oxyde de fer, le carbonate de chaux et acci- 
dentellement les sulfates de strontiane et de baryte. On la traite par l’acide chlorhy- 
drique tres etendu, de fagon a ne dissoudre que l’oxyde de fer et le carbonate de 
chaux sans attaquer l’argile. On fait alors arriver, dans la liqueur acide decantee, 
un courant d’hydrogene sulfure, et on sature peu a peu l’acide par l’ammoniaque, 
en ayant soin de maintenir toujours l’hydrogene sulfure en exces. Dans ces condi¬ 
tions, le fer seul se precipite a l’etat de sulfure et la chaux reste dissoute en entier. 

Apres avoir filtre et lave le sulfure de fer, on le transforme en peroxyde dont on 
determine le poids ; puis, dans la liqueur sulfhydrique, on precipite la chaux par 
l’oxalate d’ammoniaque et on le dose a l’etat de sulfate ou a l’etat caustique. 

Si la dissolution chlorhydrique a attaque l’argile, ce que l’on constate a 1’appa- 
rition de petits flocons gelatineux de silice, ou simplementa la lenteur avec laquelle 
la liqueur acide passe a travers le filtre, il est prudent, dans ce cas, de recommencer 
toutes les operations en traitant une nouvelle partie du mineral d’abord par l’eau, 
puis par l’acide nitrique. On evapore a sec et on reprend par 1’acide nitrique; on 
a ainsi dans la liqueur 1’oxyde de fer, une partie de l’alumine de l’argile et la 
chaux; on decante, on evapore de nouveau a sec et on continue a chauffer le 
residu a 180° tant qu’il se degage des vapeurs rutilantes. La matiere obtenue ainsi 
est traitee par une dissolution saturee de nitrate d’ammoniaque a 100°; la chaux 
seule passe dans la dissolution; l’alumine et l’oxyde de fer restent insolubles. On 
les pese apres calcination et on en fait la separation si on le juge necessaire. La 
chaux est ensuite preciptee par l’oxalate d’ammoniaque comme precedemment. 

Partie insoluble dans les acides. — Dans les 2 cas, la matiere insoluble dans 
les acides chlorhydrique ou nitrique renferme du quartz, de l’argile et les sulfates 
de strontiane et de baryte. 

L’examen a la loupe suffit pour faire connaitre approximativement si le sable 
quartzeux est en proportion plus grande que l’argile; quant aux sulfates, on les 
evalue de la maniere suivante : 

La matiere porpbyrisee est traitee par une dissolution concentree de carbonate de 

11 
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soude et chauffee a 100° environ ; les sulfates sont transformes en carbonates, qu’on 
dissout par l’acide chlorhydrique tres elendu, apres avoir lave a l’eau bouillante la 
matiere insoluble dans la dissolution alcaline. On precipite ensuite la baryte et la 
strontiane de la liqueur chlorhydrique par l’acide sulfurique verse goutte a goutte. 
On pese les sulfates et on cherche a reconnaitre la nature et la proportion des deux 
bases : baryte et strontiane, 

D’apres ce qui precede, on voit que 1’analyse d’une pierre a platre est longue et 
mSme un peu delicate; on doit ajouter que les resultats obtenus sont rarement 
suffisants pour indiquer la qualite du platre au point de vue de son emploi dans les 
constructions. II est preferable, dans la plupart des cas, de recourir a des essais 
directs, en soumettant a la cuisson quelques fragments de la pierre jusqu’a eva¬ 
poration complete de l’eau et en observant la rapidite de la prise de la poudre 
ainsi obtenue, quand on la gache avec l’eau. 

CUISSON DU PLATRE. 

Le procede de cuisson le plus ancien, qui est encore le plus souvent employe 
pour le platre grossier, est celui qui consiste a effectuer la cuisson sous un simple 
hangar ferine lateralement par des murs, au moins sur trois cdtes. On construit, 
sur le sol du hangar, avec les plus gros fragments de pierre a pMtre, une serie de 
petites voutes sur lesquelles on charge ensuite, par couches regulieres, des mor- 
ceaux de grosseur decroissante, entre lesquels on a soin de reserver des interstices 
convenables. A la partie superieure, se trouvent ainsi les fragments les plus petits 
que l’on recouvre avec les debris et la poussiere de platre qui se forment pendant 
l’exploitation. 

On allume, alors, sous chaque voute, un feu de bois que Ton entretient modere- 
ment, de maniere a maintenir la temperature aussi egale que possible dans tous 
les points de la masse. La ilamme, en circulant entre les fragments de pMtre, 
enleve a ceux-ci leur eau de carriere et leur eau de combinaison sous forme de 
vapeurs qui s’echappent avec la fumee par les intervalles des tuiles de la toiture, 
lesquelles sont simplement posees sur un lattis a claire-voie. 

Lorsque l’on veut remplacer le bois par le charbon de terre pour la cuisson, au 
lieu de faire reposer la charge de platre direetement sur lesol, il devient neces- 
saire de la supporter par des voutes magonnees en briques qui sont percees de trous 
et font l’office de grilles. Les figures 28 et 29 representent cette disposition. 

Le feu est entretenu jusqu’au moment ou les pierres placees a la base corranen- 
cent a rougir, c’est-a-dire, en moyenne, pendant douze heures, 

Ce procede ne permet pas naturellemefit d’obtenir une cuisson uniforme dans 
toute la masse. Les fragments qui forment les couches superieures ne sont sou- 
mis qu’a une chaleur insuffisante, tandis qu’a la base les pierres sont brulees et 
donnent un platre inerte. De plus, a cette temperature elevee, et par suite du com 
tact avec le combustible, une partie du sulfate de chaux est convertie en sulfure 
de calcium, qui est eminemment defavorable a la prise ulterieure du platre. C est 
a la presence de ce sulfure qu’est due l’odeur d’hydrogene sulfure qui se mani¬ 
festo ordinairement pendant l’operation du gachage. 
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'Cuisson dans des fours. — Le procede de cuisson que nous venons d’indiquer 




Fig. 29. 


marche rdguliere des feux est assez difficile a obtenir et que 


le combustible se 
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trouVe employe dans des conditions peu economiques. Aussi, dans les exploitations 
importantes dont les produits ont des debouches constants et assures, il peut Stre 
avantageux de recourir a la cuisson du plat re dans des fours analogues aux fours 
employes pour la calcination de la chaux. 




Four de Montmartre. — Une disposition de four assez repandue dans les envi¬ 
rons de Paris et utilisee, en particulier, pour la cuisson du platre des carrieres de 
Montmartre, est le four represents sur la figure 6 (planche III). 

La cuve a une forme ovo'ide et presente, a la partie inferieure, une grille E sur- 
montee d’une voute en briques refractaires percee d’ouvertures pour le passage des 
flammes. On peut bruler sur la grille du bois ou de la houille a longue flamme. Le 
chargement de la pierre a platre s’effectue par le haut et le dechargement du platre 
cuit par une porte laterale L 
dont le seuil est etabli au ni¬ 
veau de l’extrados de la voute. 

La conduite du feu est, dans 
ce cas, plus facile et les deper¬ 
ditions de cbaleur sont moins 
grandes que dans la cuisson 
sous des hangars; mais les 
memes inconvenients subsistent 
au point de vue de l’irregularite 
de cuisson des differentes cou¬ 
ches de. pierres, . . 


Fig. 30. 


Four Dumesnil. — Dans la 
construction du four de M. Du¬ 
mesnil , de Mareuil-lez-Meaux 
(fig. 30 et 31 ), on s’est attache 
a oblenir une plus grande re- 
gularite de cuisson en donnant 
au four une grande section, et 
en repartissant aussi reguliere- 
ment que possible la chaleur 
sur toute l’etendue de sa base. 

A cet effet, sous la sole, se 
trouve un foyer D dont les 
flammes, en passant par les 
conduits courbes E, penetrent 
dans la chambre a feu G. Les 
gaz cbauds passent ensuite par 
douze ouvertures FF, et sont 
amenes jusqu a la circonference du four au moyen de carneaux rayonnants MM, 
construits avec des morceaux de gypse convenablement choisis. 

Au-dessus de ces carneaux et jusqu’aux reins de la voute, sont disposers les dif¬ 
ferentes couches de pierres composees.de morceaux dont la grosseur va en dimi- 


Fig. 31. 
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nuant graduellement. Les gaz chauds, amenes par les carneaux M, traversent suc- 
cessivement ces couches en passant dans les interstices convenablement menages 
entre les pierres et arrivent ainsi jusqu’a la voute poor s’echapper par la cheminee 
centrale P, munie d’un papillon Q, et par les eheminees laterales 0. 

Vers la fin de.l’operation, on reeouvre la charge d'une couche de menu gypse et 
de poussieres que Ton introduit par une ouverture N menagee dans la voute. Sur 
la paroi laterale du four est pratiquee une porte qui sert a 1’introduclion des 
pierres formant les premieres couches et a 1’extraction du platre cuit. 

L’introduction des fagots destines a l’alimentation du foyer se fait par le con¬ 
duit H; sur le cote oppose a ce conduit est une fosse qui donne acces au cendrier B. 

Avec un diametre de 6 metres et une hauteur de 4 melres a la clef, ce four con- 
tient 35 metres cubes de platre. Pendant les premieres heures, on modere le feu, 
de maniere a elever graduellement la temperature; la cuisson est complete au bout 
de douze heures. A ce moment, on eteint le feu, on reeouvre la charge de 5 a 6 
metres cubes de menu gypse et l'on ferme tous les orifices. La chaleur de la 
masse est suffisante pour cuire ce complement de la charge primitive. 

Ce four est plus economiqne que le precedent au point de vue de l’emploi du 
combustible et donne des produits plus uniformes, mais sa construction exige une 
depense relativement elevee. 

Cuisson au moyen de gaz combustibles. — Tous les fours que nous venons de 
decrire exigent l’emploi de combustibles a longue flamme qui sont souvent d’un 
prix eleve. Pour utiliser des combustibles de qualite inferieure ou a courte flamme, 
on a songe a distiller prealablement ces combustibles, comme on le fait dans plu- 
sieurs industries, et a bruler ensuite les gaz provenant de la distillation au 
moment de leur introduction dans le four, 

Des experiences basees sur ce principe ont ete faites par M. Beaufume, aux car- 
rieres de Vaujours et de Pantin, et ont donne des rcsultats assez satisfaisan . 
Neanmoins, jusqu’ici, V application de ce systeme ne s’est point repandue. 

On a egalement eu l’idee d’utiliser, pour la cuisson du platre, la chaleur perdue 
des fours a coke. 

Les fig. 32. et 33 representent une disposition qui a etc adoptee en vue de cette 
utilisation. 

Les gaz combustibles sortant des fours a coke A, A, A, sont diriges par des conduits 
a la partie inferieure des chambres B,B,B, placees en arriere a un niveau un peu plus 
eleve, et successivement remplies de platre cru en morceaux. Au sortir des cham¬ 
bres, les gaz passent dans deux carneaux superieurs qui les cohduisent dans une 
cheminee laterale. 

La preparation du coke dans les trois fours y est conduite de maniere a setrouver 
A une epoque differente dans chacun d’eux, le platre se trouve ainsi sans cesse 
expose a une temperature moyenne et constante. Pour que la marche de la cuisson 
ne subisse aucun arret, il y a toujours une chambre en dechargement etune autre 
en chargement pendant que la cuisson s’opere dans une troisieme chambre. 

Cuisson du platre par la vapeur d'eau surcliauffee. — M. Violette a essaye et 
indiejue differentes applications de la vapeur d’eau surchauffee, comme r la carboni- 
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sation du bois en vase clos, la cuisson du pain, la calcination de la chaux, la distil¬ 
lation du mercure et, en particular, la cuisson du platre. Dans ces diverses appli¬ 
cations, la vapeur d’eau surchauffee n’agit pas seulement comme vehieule de cha- 
leur, mais encore comme corps tres avide d’eau, et, dans certains cas, comme 
fluide facilitant l’enlrainement de 1’acide carbonique ou autres gaz susceptibles 
d’etre separes par distillation. 

Fig. 32. 



L’emploi de la vapeur d’eau surchauffee pour la cuisson du platre presente 
comme avantages : 1° Une plus grande regularity de la cuisson dans les differentes 
parties du four; 2° la production d’un platre d’une blaneheur eclatante, par suite 
de l’absence de tout contact entre la pierre a platre et le combustible ou la fumee; 
3° la possibility d’emploi de combustibles quelconques pour produire la vapeur 
necessaire a l’alimentation du four. 

L’installation se compose, en principe, d’un generateur ou chaudiere a vapeur 
ordinaire, d’un serpentin en metal et de deux chambres en mafonnerie contenant 
la pierre a platre. La vapeur, ])roduite dans le generateur, se surchauffe dans le 
serpentin jusqu’a la temperature de 200° environ, penetredans la premiere chambre 
ou, en vertu de sa pression, elle se repand egalement dans toutes les parties de la 
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masse, passe dans la chambre voisine et s’echappe enfin dans l’air en entrainant 
toute l’humidite du platre dont elle peut se charger en raison de sa temperature 
elevee. 

La vapeur, a son entree dans la seconde chambre, n’a plus la temperature suffi- 
sante pour operer la deshydratation complete du platre et ne fait qu’echauffer la 
pierre et la preparer pour la cuisson que Ton acheve ensuite en y amenant la vapeur 
sortant de la chaudiere. 

D’apres les essais faits par M. Violette, pour convertir 150 kilogrammes degypse 
melange, en platre de qualite Equivalents au platre ordinaire de magon, il a suffi 
d’entretenir, pendant 3 heures, un courant de vapeur d’eau surchauffee a raison de 
20 kilogrammes par heure, soit une depense de 60 kilogrammes de vapeur d’eau. 
D’ou il resulterait une economie assez sensible dans l’emploi du combustible, par 
rapport a la cuisson ordinaire. 

Fours continus. — Plusieurs dispositions de four basecs sur une alimentation 
continue ont ete proposees en vue d’obtenir a la fois une plus grande uniformite 
dans la cuisson et une economie de combustible en diminuant la chaleur perdue 
par les magonneries. 

Parmi les dispositions de ce genre, nous citerons le four a platre eontinu de 
M. Ramdohr. Il se compose d’une ou de plusieurs cornues cylindriques en fonte, a 
axe vertical. La section est elliptique et mesure 1 metre environ suivant son grand 
axe et 0 m ,23 a 0 m ,32 suivant son petit axe. Chaque cornue est formee de plusieurs 
portions de cylindre reunies par des manchons cimentes; elle est ouverte a lapartie 
superieure pour le chargement et n’est soumise a Paction de la chaleur que sur les 
2/3 de sa hauteur; la parlie inferieure, qui mesure environ 1 metre de hauteur, 
sert a refroidir le gypse avant la sortie du four. 

Le defournement se fait par trois ouvertures circulaires pratiquees a la base et 
fermees par des soupapes coniques que l’on met en mouvement au moyen d’exeen- 
triques cales sur un meme arbre et actionnes au moyen d’une manivelle et d’un 
engrenage. Chaque cornue peut donner, eu 24 heures, un rendement de 36 hecto¬ 
litres de platre cuit, avec une consommation de 600 kilogrammes de lignite ou de 
200 kilogrammes de houille. 

La continuite de la cuisson peut etre egalement realisee au moyen des fours 
annulaires du systeme Lieht et Hofmann, dont nous avons deja parle a propos de la 
calcination de la chaux. Mais ces fours, donnant lieu a des depenses de construction 
relativement considerables, ne pourraient convenir pour de petites installations. 

Enfin, nous nous bornerons a mentionner ici quelques dispositifs qiii exigent 
l’emploi d’une certaine force motrice, tels que : les cylindres mobiles, au-dessus 
d’un foyer, analogues aux appareils de torrefaction du tabae (Rolland), les cylindres 
fixes a l’interieur desquels tourne une helice, qui, dans son mouvement, pousse 
lentement le platre d’une ext remite a I’autre (Covlet, Pschow); le faisceau tubu- 
laire legerement incline et relie solidairement a un arbre anime d’un mouvement 
de rotation (Ilanotin), etc. 

Avec ces appareils, on pfoduit un platre exempt de toutes les impuretes qui peu- 
vent resulter du contact avec le combustible; le degre de cuisson peut etre regie 
tres facilement et l’on pent obtenir des produits parfaitement homogenes et de qua- 
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lite superieure. A cote de ces avantages, if convient de tenir compte des complica¬ 
tions inherenles a l’emploi de ces appareils, de la necessity d’installer des moteurs 
pour les mettre en marche. C’est a ces sujetions qu’il faut attribuer, en grande 
partie, le peu de succes qu’ont obtenu ces appareils dans la pratique. 

Les platriers paraissent s’en etre generalement tenus aux procedes de cuisson les 
plus simples. 

Ces procedes, comme nous l’avons dit, ne peuvent fournir qu’un platre ties irre-. 
gulierement cuit, mais ce defaut est sans grand inconvenient pour les platres 
communs destines aux constructions, et c’est pourquoi les fabricants ne se sont pas 
preoccupes d’ameliorer la qualite, en recourant a des procedes plus perfectionnes 
qui les auraient conduits a faire de grands frais de premiere installation. 

Cuisson du platre destine h I'agricidture. — Lorsque le platre est cuit specia- 
lement en vue de son emploi comme amendement du sol, il n’y a aucun inconve¬ 
nient a ce qu’il soit mis direetement en contact avec le combustible et qu’il soit 
meme melange de cendres. On peut effectuer la cuisson dans des fours a chaux 
ordinaires en alternant les couches de pierce et de combustible et sans qu’il soit 
besoin de recourir a l’emploi de combustibles a longue flamme. 


Cuisson du platre fin. — Le platre des mouleurs, ou pl&tre fin, doit, au con- 
traire, etre bien blane et cuit avec soin. On choisit, dans la carriere, pour cette des¬ 
tination, les pierces susceptibles de fournir le platre de meilleure qualite; ces 
pierres, que l’on designe sous le nom de roussette, sont reduites en poudre avant 
d’etre introduites dans les fours de cuisson qui sont ordinairement de simples fours 
dits a boulanger. La temperature de 120 a 150°, necessaire pour la cuisson du 
pain, est egalement convenable pour la cuisson de cette poudre de gypse qui reste 
de 12 a 20 heures dans le four. 

Dans les etablissements, tels que les fabriques d’objets ceramiques, oil 1’on met 
en oeuvre, pour le moulage des pieces, des quantites de pl&tre relativement consi¬ 
derables, on fait souvent usage de fours speciaux. 11s consistent en une large sole 
en fonte, recouverte par une voute surbaissee. Dans la paroi anterieure se trouve 
menagee une ouverture que l’on peut fermer au moyen d’une porte en bois et qui 
sert a introduire la matiere et a la relirer apres la cuisson. Au sommet de la voute 
est pratiquee une seconde ouverture, munie d'un conduit en bois, par lequel 
s’echappe la vapeur d’eau. 

Le gypse pulverise, est etendu sur la sole en eouches de 5 a 6 centimetres 
d’epaisseur. 

Le foyer, de dimensions relativement restreintes, est place au-dessous et les pro- 
duits de la combustion, avant de se rendre dans la cheminee, circulent dans des 
carneaux, disposes sous la plaque de fonte, de maniere a presenter le plus grand 


developpement possible. 

Des que le gypse a atteint la temperature pour laquelle le degagement de 1 eau 
devient tres energique, il se produit une serie de phenomenes particuliers, quifour- 
nissent d’utiles indications a l’ouvrier charge de la condiiite de l’operation. Tres 
peu de temps apres le moment ou l’eau a commence a abandonner le gypse, 
gagement s’accentue nettement et se manileste par des mouvements de la matiere. 
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- La poudre, maintenue, pour ainsi dire, en suspension par les vapeurs qui 
s’echappent de tous cotes, commence par se mettre de. niveau, comme le fei-ait un 
liquide, puis on voit se former, en plusieurs points, de petits crateres qui donnent 
lieu a un degagemenl de vapeur melee de poussiere. Le rateau de bois dont on se 
sert pour remuer la masse ne rencontre, dans ses mouvements, qu’une tres faible 
resistance; les sillons qu’il trace se referment aussitot d’eux-memes et les crateres 
qu’ils font disparaitre sont incessamment remplaces par d’autres. Au bout d’un cer¬ 
tain temps, cependant, le bouillonnement de la masse diminue, puis il devient 
intermittent et ne se produit plus qu’aux points oil la matiere vient d’etre remuee; 
enlin, il s’arrete completement et la poudre, cessant de rester en suspension, se 
tase et forme une masse plus dense. La cuisson du platre est alors terminee; ilne 
reste plus qua le retirer, a le faire passer sur le tamis de crin ou sur le tamis de 
soie, suivant le degre de finesse que l’on veut obtenir, et a .le verser dans des 
caisses ou recipients femes, ou il est conserve jusqu’au moment de l’emploi. 

Dans quelques cas, le platre fin de moulage est soumis a la cuisson en morceaux 
de la grosseur d’un ceuf; ce mode d’operer est bien inferieur au precedent, parce 
que l’action de la chaleur est moins uniforme et que l’operateur n’a pas, pour se 
guider, des signes aussi certains. Dans ce dernier cas, on considere la cuisson 
comme terminee, quand les morceaux donnent une cassure d’un mat terreux ne 
presen tan t plus que tres peu de parties brillantes. 

La cuisson en poudre a pour resultat de donner du platre d’une prise un peu 
plus lente, ce qui est souvent un avantage pour la mise en oeuvre. D’apres 
M. Landrin 1 , si Ton cuit simultanement, dans les memes conditions de temperature, 
des poids egaux de platre en morceaux et de platre en poudre dans une etuve 
chauffee de 150 a 200°, jusqu’a ce qu’ils aient perdu toute leur eau de cristalli- 
sation et si Ton melange eusuite, poids pour poids, avec l’eau ces platres finement 
pulverises, on constate que le platre cuit en morceaux fait prise en 5 minutes, 
tandis que le platre cuit en poudre ne fait prise qu'en 20 minutes. Ce ralentis- 
sement dans la prise est tres vraisemblablement du a l'action de la chaleur, qui 
s’est fait plus vivement sentir sur le platre en poudre; ce qui tend a leprouver, c’est 
qu’en cuisant plus longtemps le platre en morceaux on lui communique tine prise 
plus lente. 

Pulverisation du platre. — Le platre destine aux constructions, etant cuit en 
morceaux, doit etre reduit en poudre au sortir des fours. Cette pulverisation s’opere 
dans des appareils analogues a ceux que nous avons indiques pour le broyage du 
ciment. 

Le plus ordinairement, on se sert, pour cette operation, de moulins a pilons, de 
meules verticales ou manege a roues que l’on met en mouvement au moyen d’un 
ou de deux ehevaux. On se sert egalement de moulins a meules horizontales 
analogues aux moulins a farine et quelquefois de ces derniers moulins eux- 
memes. 

A la sortie des appareils de broyage, le platre est passe sur un tamis jet la poudre 
est recueillie dans des sacs. Cette poudre, pour le platre destine aux magonneries, ne 

1. Comptes rendns a 1’Academie des sciences, 1878. 
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doit pas etre trop fine : un broyage trop parfait lui ferait perdre une partie de ses 
proprietes plastiques. 

DU PLflTRE CUIT. 

Le platre, convenablement euit, est doux au toucher et s’attache aux doigts. 
Lorsque, au contraire, le platre n’est pas assez cuit, il est aride, n’absorbe l’eau 
que plus difficilement et acquiert moins de cohesion. Enfin, quand il est fritte, 
par consequent trop cuit, il n’absorbe plus l’eau et s’egrene quand on l'emploie.' 

Les platres de mauvaise qualite sont, en general, d’une couleur jaunatre; ils sont 
rudes au toucher comme le calcaire en poudre; fortement comprimes dans la main, 
ils ne conservent pas l’empreinte des doigts et tombent en poussiere comme du 
sable; leur prise est lente; enfin, ils donnent des enduits qui se gercent facilement 
et qui, au lieu de resonner sous la truelle brettee, se rayent profondement. 

Au point de vue de l’emploi dans les constructions, on distingue a Paris trois 
sortes de plAtre : 

1° Le platre aupanier est le platre ordinaire, tel que le livre le fabricant. Il est 
employe pour faire les aires de plancher, pour hourder et faire les crepis. On 
appelle encore ainsi le platre tamise dans un panier d’osier et par consequent plus 
fin que le precedent; ce dernier sert ordinairement a faire les crepis de faible 
epaisseur; 

2s Le pl&tre au sas est celui qui est passe dans un tamis de crin; il est employe 
pour faire les enduits et les moulures. Les residus retenus par le tamis, designes 
sous le nom de mouchettes, sont melanges avec le platre ordinaire et utilises pour 
faire de gros ouvrages; 

3° ;L e pl&tre au tamis est celui qui est passe dans un tamis de soie; ce platre 
d’une grande finesse est reserve pour les travaux les plus soignes, et en partieulier 
pour les moulures qui doivent recevoir de la peinture. Enfin, on distingue encore 
la fleur de pl&tre, qui est formee d’une poussiere encore plus fine que le platre au 
tamis; ou l’obtient en faisant sauter le platre au tamis sur une pelle A laquelle la 
fleur s’attaehe facilement, d’ou le nom de pl&tre a la pelle que lui donnent parfois 
les macons. 

Le platre cuit doit btre conserve dans un endroit sec et autant que possible a 
l’abri du contact de fair. Sans cette precaution, il perd insensiblement la faculte 
de se solidifier en quelques instants, quand il est melange avec une quantite d’eau 
convenable; on dit alors qu’il est evente. 

On peut toutefois conserver du platre pen’dant pres d'un an, en le mettant en tas 
sur un feol sec; pour assurer sa conservation, il faut, dans ce cas, eviter de 1’ados- 
ser a des murs en magonnerie et arroser legerement et uniformement la surface, 
de maniere a former une croute preservatrice contre les influences atmosphe- 
riques. 

PRISE DU PLATRE. 

Nous avons dit que le platre cuit, mis en presence d’un exces d’eau, jouissait 
de la propriete de se prendre en masse, en se combinant avec une partie de cette 
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eau. La quantile d’eau ajoutee a une influence sur la rapidite de la prise et sur la 
durete finale du platre, mais ,un tres grand exces d’eau n’est pas un obstacle ab- 
solu a la prise. On pent ainsi obtenir, non seuleraent des bouillies, mais encore des 
liquides plus ou moms epais, qui arrivent a se solidifier au bout d’un certain 
temps. 

D’apres l’opinion generalement admise, lorsque le platre cuit se trouve en pre¬ 
sence del’eau, iln’y a pas seulement hydratation, mais en meme temps cristallisa- 
tion de 1’hydrate forme. Ce sont ces cristaux qui, en s’enchevctrant les uns dans 
les autres, s’agregent en une masse solide encore impregnee d’un exces d’eau 
saturee de sulfate de chaux. Par la dessiccation, ce sulfate de chaux dissous cristallise 
peu a peu en augmentant notablement la resistance de la masse solide deja 
formee. Suivant Gay-Lussac, il existe, en outre, un certain rapport entre la re¬ 
sistance definitive du platre et celie de la pierre qui lui a donne naissance; en 
d’autres termes, le platre, apres la prise, est, toutes choses egales d’ailleurs, 
d’autant plus resistant que le gypse dont il provient etait plus dur et plus com¬ 
pact avant la cuisson. 

Cette explication de la prise du platre se trouve completee par des observations 
directes faites il y a quelques annees par M. Landrin 1 . D’apres lui, lorsqu’on exa¬ 
mine au microscope ce qui se passe pendant la prise, on peut diviser le phenomene 
en trois temps : 

1° Le platre cuitprend,.au contact de l’eau, une forme cristalline ; 

2° L’eau, qui entoure les cristaux, dissout une certaine proportion de sulfate de 
chaux ; 

3° Une partie du liquide s’evapore, par le fait de la chaleur degagee dans la 
combinaison chimique; un cristal se forme et determine la cristallisation de toute 
la masse par un phenomene analogue a ce qui se passe quand on jette une parcelle 
de sulfate de soude dans une solution saturee de ce sel. 

M. Le Chatelier, dans une note sur le meeanisme de la prise du platre presentee 
a l’Academie des sciences 2 , fait remarquer que la transformation directe, comme on 
l’a admis jusqu’ici, du sulfate de chaux, anhydre, solide, en sulfate hydrate, cris¬ 
tallise egalement solide, constituerait une exception aux lois generales de la cristal¬ 
lisation. Il observe de plus que le fait de la cristallisation n’entraine pas necessai- 
rement 1’agregation de la masse. Le sulfate de chaux, par exemple, precipite d’une 
dissolution concentree par l’alcool, presente le maximum d’enchevetrement de cris¬ 
taux, et cependant le precipite, soumis a la dessiccation, ne possede aucune solidite. 

M. Le Chatelier est, des lors, conduit a emettre, pour la prise du platre et des 
autres sels analogues, une theorie nouvelle, basee sur les phenomenes de sursatu- 
ration observes par M. Marignac et qui peut s’enoncer de la maniere suivante : 

La prise du platre est le resultat de deux phenomenes bien distincts quoique si- 
multanes : d’une part, les parcelles de sulfate de chaux anhydre, gachees avec de 
l’eau, se dissolvent en s’hydratant et produisent une dissolution sursaturee; d’autre 
part, cette meme dissolution laisse deposer des cristaux de sulfate hydrate. Ceux-ci 
vont en augmentant peu a peu de volume et se soudent les uns aux autres, comme 
le font tous les cristaux qui se deposent lentement d’une dissolution saline, 

1. Comptes rendus a l’Academie des sciences, 1874, 

2. Comptes rendus, mars 1885. 
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Cette cristallisation continue aussi longtemps qu’il reste du sel anhydre pour 
s'e dissoudre et entretenir la sursaturation de la liqueur. 

Tous ceux qui emploient le platre savent, d’ailleurs, qu’il n’aequiei't son maxi¬ 
mum de durete qu’au bout d’un certain temps; a ce moment, le platre ne contient 
plus que la quantite d’eau necessaire pour correspondre a la formule S0 3 ,Ca0,2H0 s 
c’est-a-dire environ 21 pour 100 d’eau. 

Le platre cuit, a l’etat normal, contenant toujours 7 a 8 pour 100 d’eau, il 
faudrait the'oriquement ajouter au platre 13 a 14 pour 100 d’eau pour avoir imme- 
diatement le maximum de prise. Or, pour faire une p&te avec de 1’eau et une 
poudre semblable au platre, la quantite d’eau necessaire est au minimum de 
53 pour 100; c’est done 20 pour 100 de liquide qu’on est oblige d’ajouter en trop. 

Dans la pratique, ee minimum se trouve meme considerablement depasse, a 
cause de la rapidite de la prise, qui, avec cette quantite d’eau, s’effectuerait en 
quelques minutes et ne permettrait pas de mettre la matiere en oeuvre; aussi, les 
platres ordinaires sechent lentement et quelquefois meme ne sechent pas du tout, 
si les conditions locales ne favorisent pas la dessiccation. C’est la, d’ailleurs, un 
fait d’experience bien connu, et les macons savent qu’il y a tout avantage a appli- 
quer les enduits en pl&tre par un temps tres sec. 

Outre l’inconvenient que presentent ces plaires humides, au point de vue de leur 
dessiccation ulterieure, ils ont encore celui de devenir tres poreux, par suite de 
l’evaporation de la grande quantite d’eau qu’ils renferment, lors de leur mise en 
oeuvre. 

Cette porosite a pour resultat de diminuer la resistance du platre et de favoriser 
la nitrification dans les lieux humides et soumis au contact des emanations am- 
moniacales. 

II y a done, en definitive, des inconvenients de diverses natures a noyer les 
platres, au moment du gachage, comme on le fait malheureusement trop souvent 
dans la pratique. 

D’apres cela, on se trouverait place entre deux alternatives: ou n’ajouter que le 
minimum d’eau necessaire pour former une pate, ce qui rend la manipulation tres 
difficile, a cause de la rapidite de la prise, ou recourir a un assez fort excedent d’eau 
pour retarder la prise, ce qui nuit au resultat final que Ton veut obtenir. 

On comprend done l’interet qu’auraient les constructeurs a employer des platres 
a prise lente pouvant etre gaclies avec une faible quantite d’eau. Les experiences 
faites par M. Landrin meritent, sous ce rapport, d’etre signalees 1 . 

On sait que le platre, cuit au rouge et gsiche a la fagon ordinaire, n’est pas sus¬ 
ceptible de faire prise; mais, ce que l’on n’avait pas observe avant M. Landrin, 
c’est que si ce meme pl&tre, au lieu d’etre noye dans l’eau, n’est melange qu’avec 
la plus petite quantity d’eau possible, soit environ 33 pour 100 de son poids, il fait 
prise en 10 ou 12 heures et devient extremement resistant apres son durcissemenl. 

D’un autre cote, si Ton fait cuire du platre pendant un temps suffisamment court 
pour qu’il retienne, a la sortie du four, la proportion normale d’eau que renferme 
ordinairement le platre au moment de son emploi, soit 7 a 8 pour 100, ce platre 
ne peut pas etre manipule, car il fait prise presque iristantanement. Mais si l’on 

1. Comptes rendus a l’Academie des sciences, 


1878. 
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prolonge Taction de la chaleur de maniere a le deshydrater completement et qu’on 
le laisse ensuite expose a l’air, il reprend d’abord tres rapidement les 8 pour 100 
d’eau, puis l’absorption ne se fait plus qu’avec une excessive Ienteur. Ce platre, 
sous ce dernier etat, jouit de proprietes toutes differentes de celui qui resultait 
d’une cuisson incomplete. II fait prise lentement, tout en prenant une durete nor- 
male. La proportion d’eau etant la meme dans les deux cas, on doit conclure de ces 
experiences que faction prolongee de la chaleur a pour resultat de modifier sensi- 
blement les proprietes du platre, Ce resultat peut facilement s’expliquer par la 
theorie de M. Le Chatelier et les experiences de M. Marignac, attendu que le platre 
cuit a 140° et qui retient encore 7 a 8 % d’eau est preeisement celui qui produit 
les dissolutions les plus fortement sursaturees. 

Dans la pratique, on est arrive a obtenir des platres a prise lentepar des procedes 
particuliers; tels sont les platres alune's ou stucs, auxquels on peut n’ajouter que le 
minimum d’eau sans qu’il en resulte de difficultes pour leur manipulation; tels 
sont egalement les platres additionnes de matieres solubles dans l’eau, lesquelles, en 
s’interposant entre les cristaux, les empechent, pendant quelque temps, de s’unir 
et retardent ainsi la prise. Parmi ces matieres, les plus usitees sont la gomme, la 
glycerine, la gelatine, la poudre de guimauve, etc. Les matieres inertes insolubles 
dans l’eau, comme le sulfate de baryte, le sable, l’oxyde de fer, ne remplissent pas 
le meme but; elles diminuent la cohesion du platre sans produire d’effet sur la 
prise. 

Dans 1’emploi des platres a prise lente, il peut arriver qu’a un moment donne on 
ait interet a determiner une prise instantane'e; on obtient ce resultat en plagant a 
la surface du mortier des matieres hygrometriques qui ont pour effet de hater sa 
dessiccation : le sel marin, les sels anhydres, tels que le carbonate de soude sec, le 
sulfate de cuivre, etc., peuvent ainsi etre utilises pour activer la prise du platre. 
On arrive a un resultat semblable en chauffant legerement le platre, lorsqu’il vient 
d’etre gache. 

Dans le cas de platres trop cuits qui ne font plus prise isolement, la cristallisa- 
tion peut etre determinee par leur melange avec des platres ordinaires; la prise de 
ces derniers se propageant dans toute la masse, comme dans une solution sursaturee, 
determine la cristallisation du platre trop cuit (Landrin). 

Gachage. — Pour gacher le platre, on commence par mettre l’eau dans l’auget 
qui doit servir a la manipulation; on ajoute ensuite le platre en le repandant bien 
uniformement jusqu’a ce qu’il atteigne presque la surface de 1’eau; puis, des qu’il 
commence a prendre, on le remue avec la truelle de maniere a former une pate 
bien homogene. Une truelle en cuivre est absolument necessaire pour cette manipu¬ 
lation : les truelles en for sont promptement oxydees et detruites; de plus, le 
platre y adhere trop fortement. 

La proportion d’eau employee pour le gachage varie suivant la nature des ou- 
vrages que Ton a A executer : 

Gdcher serre, c’est n’ajouter que la quantity d’eau necessaire pour former une 
pate d’une consistance convenable, qui doit etre employee immediatement. Ce 
g&chage convient pour faire des saillies-masses, executer des corniches, etc. 

Gacher clair, e’est former avec l’eau une pate un peu liquide, qui est alors d’une 
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prise moins rapide et qui convient pour les enduits. On gache d’autant plus clair 
que les enduits a appliquer sont de plus faible epaisseur. 

Enfin, lorsqu’il s’agit deremplir des vidcs, ou la main ni la truelle ne peut pli¬ 
ne trer, on forme un coulis qui doit etre assez clair pour se repandre dans les cavites 
les plus petites. Le platre ainsi delaye ne se solidifie qu’imparfaitement et au bout 
d’un certain temps; aussi ne doit-on l’employer que pour cimenter des portions 
de maconneries qui n’ont pas de charge a supporter. 

Les fabricants d’objets et de monies en pl&tre ont adoptc, ii peu pres generale- 
ment, un precede de glchage qui, moyennant une faible perte de matiere, permet 
d’obtenir, d’une maniere simple et pratique, un dosage convenable de l’eau et du 
pl&tre et d’arriver, par consequent, a une bouillie d’une consistance satisfaisante, 
completement purgee d’air, ce qui est d’une grande importance pour la repro¬ 
duction des objets d’art. Dans un recipient contenant un grand exc&s d’eau, on 
projette le platre en poudre, par tres petites quantites a la fois, en ayant soin de 
ne repandre une nouvelle couche a la surface du liquide que quand la precedente 
s’est combinee et est descendue au fond. Lorsqu’on a ainsi introduit la quantile 
totale de platre a mettrc en oeuvre, on trouve, au fond du vase, une espece de 
creme epaisse ou de bouillie liquide, recouv.erte par l’eau en exces. Cette eau, qui 
a pris un aspect laiteux, est decantee avec precaution, et la bouillie liquide peut 
alors etre utilisee immediatement pour le coulage. 

Gonflement. Ainsi que nous l’avons dit, au moment ou le platre s’hydrate, il y 
a production de chaleur due a la combinaison qui s’opere. De plus, il y a augmen¬ 
tation de volume provenant de la cristallisation confuse qui se forme avec une tres 
grande rapidite. 

D’apres MM. Claudel et Laroque, un metre cube de platre en poudre donue 
l™,18 de mortier au premier instant de la solidification. Le gonflement au bout 
de 24 heures est de 1 pour 100, dont la moitie est deja produite une heure apres 
l’emploi. 

Cette propriete que possede le platre d’augmenter de volume en durcissant le 
rend tres propre au moulage d’ouvrages d’art, en ee qu’elle force la matiere a 
penetrer dans tous les creux du moule; mais elle pourrait devenir nuisible dans 
les constructions, si l’on negligeait d’en tenir compte. Tous les constructeurs savent 
qu’il faut prevoir le gonflement de cette matiere et lui donner toutes faeilites pour 
se produire sans inconvenient. 

Resistance et adherence. — Le platre arrive a sa cohesion finale apres un mois 
d’exposition a Fair, sous une temperature de 20 a 25°; mais, a l’inverse de ce qui 
a lieu pour les mortiers de chaux, il perd de sa durete en vieillissant. 

Sa resistance maximum a la traction varie de 12 a 16 kilogrammes par centi¬ 
metre carre; mais, si on melange au platre moitie de son volume de gros sable, 
cette resistance s’abaisse a 5 kilogrammes et memo a 3 kil ,75, quand le sable s’ap- 
proche du menu gravier. 

Sa resistance k l’ecrasement, dans l’etat ou on l’emploie ordinairement, est d’en¬ 
viron 50 kilogrammes par centimetre carre. 

L’adherence du platre aux pierres et a la brique est toujours moindre que sa 
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force de cohesion avec lui-meme; elle est d’environ 3 kilogrammes lorsque l’effort 
de traction est normal au plan de rupture et de l kil ,5, lorsque l’effort est parallele 
a ce plan. 

Son adherence au bois est facile mais faible; son adherence au fer s’eleve a 
10 kilogrammes apr&s neuf jours et a 17 kilogrammes apres dix-sept jours; mais, 
en general, Fadherence du platre diminue beaucoup avec le temps 1 . 

Le platre s’altere dans les endroits humides et, a la longue, il se delayerait dans 
l’eau; c’est pourquoi on nedoit jamais l’employer que pourdes constructions faites 
dans des endroits secs et aeres. 

PROCEDES DE DURC1SSEMENT DU PLATRE. 

Platre alune'. — Depuis un certain nombre d’annees, on prepare, au moyen du 
platre, une nouvelle substance plastique designee sous les noms de platre alune, 
ciment frangais, ciment anglais ou stuc, qui, tout en conservant une partie des 
proprietes de la matiere premiere, en acquiert de nouvelles, en particulier une 
durete beaucoup plus grande. 

L’emploi de 1’alun, pour produire le durcissement du pl&tre, a ete indique en 
premier lieu par Pauware. D’apres son procede, les objets en platre, apres moulage, 
etaient plonges dans une dissolution d’alun composee de 1 pour 100 d’alun exempt 
de fer et de 12 pour 100 d’eau, a la temperature de 15°. Apres un mois de se- 
jour dans cette' dissolution, les objets etaient laves, puis seches dans un courant 
d’air chaud. Le platre, soumis A ce traitement, etait devenu plus dur, ne tachait 
plus les doigts et ne se laissait pas facilement rayer par l’ongle; mais, au bout de 
quelque temps, les objets ne resistaient pas a 1’influence de l’humidite et ils prenaient 
une coloration grisatre, inegalement repartie. En outre, le platre ainsi alune se 
ramollissait dans 1’eau pure au point de prendre facilement Fimpression des doigts. 

Greenwood a perfectionne ce procede de la maniere suivante : Le platre en pierres, 
prealablement cuit comme le platre ordinaire, est plonge dans une solution conte- 
nant 8 a 10 pour 100 d’alun. Apres une immersion de quelques minutes, on laisse 
egoutter et secher A Fair; puis on le soumet a une derniere cuisson dans un feu 
ou la temperature, bien uniforme et constantc, doit etre poussee jusqu’au rouge 
sombre, sans toutefois depasser cette limite. 

Recemment, on est meme arrive a preparer ce produit au moyen d’une seule 
cuisson, en melangeant intimement le platre cru avec de l’alun en poudre. 

Les objets, que l’on execute avec ce platre, se solidifient plus lentement; mais ils 
finissent par prendre une durete analogue a celle de Falbatre et du marbre; de 
plus, ils presentent dans les parties de faible epaisseur et sur leurs aretes, une 
espeee de translucidite, qui les rapproche encore de ces matieres par Faspect. Des 
dalles d’une certaine epaisseur sont tres difliciles a briser a coups de marteau. 
Exposees, pendant des mois entiers, aux intemperies de Fair, elles restent intactes, 
sans rien perdre de leur durete. D’apres Eisner, un sejour de plusieurs heures dans 
'l’eau bouillante n’altere pas sensiblement la resistance du platre alune. 


1. Technologie du b&timent (Chateau). 
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Ce phenomena du durcissement des platres alunes a ete. explique de differentes 
manieres : Payen pensait que la durete de ces platres etait due a la formation d’un 
sulfate double de chnux et de potasse, dont les cristaux etaient englobes dans un 
precipite d’alumine. M. Landrin *, en analysant plusieurs echantillons de platres 
alunes, tels qu’on les emploie coniine stucs ou eiments en France et en Angleterre, 
a constate qu’ils sont presque completement purs et tout a fait exempts d’alumine 
et de potasse. 

Le tableau suivant donne les resultats de quelques-unes de ces analyses : 


designation des Echantillons. 

Sulfate 

Carbonate 


Eau. 

Total. 

Platre alune, dit ciment francais. 

96,75 

1,05 

0,72 

1,48 

100 

— dit ciment anglais, n° 1. 

98,19 

0,41 


1,40' 

100 

— — n° 2. 

98,02 

0,37 

0,42 

1,19 

100 

— , dit stuc ... . 

98,05 

0,36 

0,51 

1,08 

100 


11 resulte, en outre, de ce tableau que ces divers echantillons ont tous ete tres 
bien cuits, la faible proportion d’eau qu’ils contiennent etant de l’eau hygrome- 
trique. 

M. Landrin a ete ainsi conduit a admettre que l’alun n’agissait que par l’aeide 
sulfurique qu’il contenait pour transformer tout le carbonate de chaux en sulfate 
de chaux. 

Pour verifier l’exactitude de cette interpretation, il a fait agir d’abord sur du 
platre un certain nombre de sulfates solubles, tels que les sulfates de soude, de 
potasse, d’ammoniaque, etc. En ayant soiu de n’ajouter au platre que la quantite de 
sulfate rigoureusement necessaire pour saturer le carbonate de chaux, il obtint sen- 
siblement les memes resultats qu’avec l’alun. 

Il a ensuite constate que l’acide sulfurique seul pouvait jouer le meme role, ce 
qui l’a amene a indiquer un nonveau procede pour la preparation des platres dits 
alunes ou stucs. 

Ce procede consiste a tremper, pendant 15 minutes environ, les platres crus dans 
de l’eau contenant 8 a 10 pour 100 d’acide sulfurique et a les soumettre ensuite a 
la cuisson au rouge sombre. 

Par ce procede, non seulement on obtient des stucs de premiere qualite, au point 
de vue de la lenteur de la prise et de la durete ; mais encore, grace a la presence 
d’un petit exces d’acide sufurique, lesmatieres organiques, qui se trouvent toujours 
en petites quantites dans le gypse, sont brulees, de telle sorte que les platres pro- 
duits, au lieu de la couleur grisdtre de tous les stucs, sont d’une blaneheur excep- 
tionnelle. 

Il est, toutefois, essentiel, dans ce mode de preparation, de chasser entierement 
l’acide sulfurique libre; car la moindre trace de cet acide suffirait pour alterer 


1. Comptes rendus a 1’Academic des sciences (1874). 
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les proprietes du platre, en le rendant tres hygremetrique. La temperature conve- 
nable pour la cuisson doit etre comprise entre 600 et 700°. 

L’alunage n’ayant pour effet que d’augmenter la proportion du sulfate de chaux 
contenu dans le platre ordinaire, sans introduire de nouveaux elements, on doit 
attribuer le ralentissement de la prise des platres alunes a Faction de la tempera¬ 
ture elevee a laquelle ils sont porte's pendant leur preparation. II y a done en defi¬ 
nitive, une analogie complete entre les phenomenes de prise des platres ordinaires 
et des platres alunes ou sulfates. 

Emploi de la colle-forte. — On execute egalement des stucs en gachant le pMtre 
avec une dissolution assez claire de colle-forte ou de tout autre matiere gelatineuse. 
Le pMtre choisi doit etre de la meilleure qualite, cuit a point et non evente; on le 
pile dans un mortier et on le passe au tamis de soie trfes fin. 

Apres gachage, la pate obtenue est etendue bien egalement et lisse'e avec la 
truelle; puis, lorsque le stuc est parfaitement sec, on commence a le polir avec de 
la pierre ponce ou avec un morceau de gres assez doux; on continue le polissage 
avec du tripoli et un morceau de feutre et on acheve de lui donner le lustre avec 
de Teau de savon, d’abord, et enfin avec de Thuile. On doit avoir soin de frotter, sans 
desemparer, jusqu’a ce que le lustre soit obtenu; sans cette precaution, lestuc se 
ternirait. 

Pour avoir des stucs colores, ayant Tapparence du marbre, on emploie divers 
oxydes metalliques, tels que l’hydrate de peroxyde de fer, les oxydes de chrome, de 
manganese, de cuivre, les hydrocarbonates de cuivre, etc. Ces diverses matieres 
sont melangees a la dissolution de colle-forte qui sert au gachage. 

Si Ton veut donner au stuc un aspect rubane, on apprete separement des pates 
des differentes couleurs a employer, on les etale en galette, puis on les superpose 
sur une tablette, de maniere a ne former qu’un gateau qu’on decoupe ensuite par 
tranches et qu’on applique immediatement sur la surface qui doit recevoir l’enduit. 
Les centres de marbrure sont obtenus au moyen de noyaux en pMtre colore que Ton 
dispose de place en place. Comme precedemment, des que l’enduit est sec, on pre¬ 
cede au polissage. 

Les stucs que Ton prepare ainsi resistent mal a 1’humidite; en outre, leur reus- 
site depend naturellement beaucoup de l’habilete de l’ouvrier qui les execute. 

Emploi du borax et du tartre. — Keating et, avant lui, Keene ont recommande, 
pour produire le durcissement du platre, l’emploi d’une dissolution de borax et de 
tartre; les meilleures proportions, d’apres eux, sont, en poids : 1 partie de borax et 
1 partie de tartre, pour 18 parties d’eau. 

Les pierres a pMtre, apres leur cuisson, sont immergees dans cette solution 
pendant un temps suffisant pour s’en impregner completement; puis elles sont 
dessechees et soumises a une nouvelle cuisson, a la temperature du rouge sombre, 
pendant six heures. 

On peut egalement employer le borax seul. Le platre durcit d’autant plus 
lentement que la solution est plus concentre'e. Si Ton emploie 1 volume d’une 
dissolution saturee de borax pour 12 volumes d’eau, la prise a lieu au bout 
d’un quart d’heure environ; avec 8 volumes d’eau, elle ne se produit qu’au bout 

12 
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d’une heure, et enfin, avec 4 volumes, elle se trouve retardee de plusieurs heures 
(Casentini). 

Emploi du silicate de potasse. — D’apres Knaur et Knop, les objets moules en 
platre ordinaire, tels que les statues, arrivent a une tres grande durete, lorsqu’on 
les enduit au pinceau avec un liquide obtenu de la maniere suivante : Dans une 
lessive de potasse, composee de 1 partie de potasse caustique et de 5 parties d’eau, 
on ajoute du lait caille, aussi exempt que possible de matieres grasses. On prend 
ensuite 4 parties de cette dissolution pour la melanger avec une partie de silicate 
du commerce de consistance sirupeuse. 

Le liquide ainsi obtenu doit Itre applique avec de grandes precautions; il im- 
porte, en effet, d’impregner completement la surface du platre, tout en evitant un 
exces de liquide, qui, en formant glacis sur cette surface, ferait apparaitre les 
coups de pinceau. Toutefois, ce dernier defaut, s’il vient a se produire, peut etre 
corrige, a la rigueur, en lavant l’objet avec de l’eau de chaux et une eponge. 

Lorsque l’application a ete bien faite, le platre se trouve avoir completement 
perdu son aspect crayeux et presente un ton leger et assez agreable. 

Assez souvent, pendant l’application mime du liquide sur le platre, il se produit 
une serie de taches noires, irregulieres, de sulfure de fer, resultant de l’aclion du 
soufre de la caseine sur les traces de fer que contient le platre; mais ces taches 
disparaissent d’elles-memes, pendant la dessiccation. 

Emploi de la vapeur d'eau pour le gdchage. — La porosite finale d’un platre 
augmeute avec la quantite d’eau employee pour le gachage. Il en resulte que si 
Ton veut obtenir une tres grande durete, il faut s’attacher a reduire au minimum 
la quantite d’eau ajoutee au platre et en meme temps exercer une puissante pression 
mecanique pour rapprocher les molecules qui manqueraient de liaison entre elles. 

M. Abate est arrive a gacher le platre avec une quantite d’eau tres minime en 
employant l’eau a l’etat de vapeur. A cet effet, le platre est place dans un tambour 
cylindrique tournant horizontalement sur son axe et mis en communication avec 
un generateur de vapeur. Le platre absorbe ainsi, en tres peu de temps et d’une 
maniere tres reguliere, la quantite d’eau strictement necessaire pour sa prise et 
conserve l’etat pulverulent. Sous cet etat, le platre est introduit dans des moules 
et soumis a Taction d’une pression hydraulique. Au bout de quelques instants, l’o- 
peration est terminee et les blocs peuvent etre retires des moules. Ces blocs pre- 
sentent une compacite et une durete exceptionnelles et peuvent prendre le poli du 
marbre. 


Emploi de la stearine. — On emploie quelquefois la stearine pour donner aux 
objets en platre un aspect plus satisfaisant et en rendre le nettoyage plus facile. 

Lorsque Ton plonge un objet en platre, bien sec, dans un bain de stearine fon¬ 
due, celle-ci penetre profondement dans les pores et, apres refroidissement, le platre 
acquiert une surface parfaitement lisse, a laquelle on peut facilement donner un 
certain brillant et obtenir, ainsi, un aspect qui se rapproche beaucoup de celui de 
l’ecume de mcr fondue dans la cire. 

Pour assurer la reussite de cette operation, la temperature doit etre assez elevee 
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pour que la stearine puisse penetrer convenablement dans les pores du platre;. mais 
il faut, en meme temps, eviter un exces de chaleur qui aurait pour effet de ternir 
le platre en lui enlevant de l’eau et de donner a la stearine une teinte brune. 

Pour ces motifs, il y a avantage a reeourir a l’emploi de bains chauffes par la 
vapeur. Enfm, on doit veiller, avec le plus grand soin, a ce que le platre soit par- 
faitement propre, car toute impurete existant a la surface se traduit generalement, 
apres l’immersion, par la production d’une tache foncee. Au moyen de couleurs 
solubles dans les corps gras, comme la gomme-gutte et la resine sang-dragon, il 
est, en outre, facile de donner aux objets un ton clair,. d’un jaune rougeatre qui 
releve avantageusement leur aspect. 

Ce procede exige l’emploi d’une quantite relativement considerable de stearine. 
On a cherche a eviter cet inconvenient en etendant la stearine sur le platre, preala- 
blement chauffe; mais il estassez difficile, dans ce cas, d’obtenir le degre de tem¬ 
perature convenable. On a egalement essaye d’une dissolution de stearine dans dix 
fois son poids d’essence de petrole; mais, a cause des dangers que presente l’emploi 
de ce liquide, ce procede ne s’est guere repandu. 

Composition chimique. — La proportion de sulfate de chaux eontenue dans les 
platres cuits varie dans d’assez larges limites suivant les carrieres d’ou proviennent 
les pierres soumises a la cuisson. 

Le carbonate de chaux et le carbonate de magnesie s’y rencontrent presque tou- 
jours, et les platres des environs de Paris en contiennent meme jusqu’a 15 et 18 
pour 100. 

Nous donnons, dans le tableau suivant, un extrait des analyses faites par M. Du- 
rand-Claye sur divers echantillons de platre presentes a l’Exposition universelle 
de 1878. 


MATURE ET PROVENANCE 

des platres. 

Rdsidu 

insoluble 

les acides. 

Alumine 

peroxyde 

Sulfate 

de 

Carbonate 

de 

Carbonate 

de 

■ 

Eau, etc. 

Vitrv (Seine), ordinaire. 

4,90 

2,50 

70,90 

10,20 

5,05 

6,45 


3,70 

2,70 

72,60 

12 

5,45 

3,55 

Yillejuif (Seine)... 

4,80 

0,60 

77,95 

8,50 

1,90 

6,25 

Bondy (Seine), ordinaire.. . 

1,40 

1,50 

79,05 

9,90 

2,30 



2,40 

1 

83,40 

6,90 

2,50 


Romainville (Seine). 

0,60 

0,80 

87,70 

2,40 

2,70 

5,80 

Bois-le-Comte (Seine-et-Marne)... 

1,20 

0,35 

85,75 

4,30 


8,40 

Lamarche — .... 

1,60 


88,45 

3,75 


6,20 

Bussilres — 

1,05 

0,45 

84 

7,15 

0,40 

6,95 

Roquevaire (Bouches-du-Rh6ne)... 

11,20 

3,10 

70,55 

6,70 

5,65 

2,80 

Bassin de la Couze (Dordogne). 

4 

1,40 

71,60 

14,10 

5,05 

3,85 

Herepian (Herault). . 

4,20 

1 

81,60 



13,20 

Tortel (Aude). 

0,70 

0,40 

86,85 

5,30 


6,75 

Malauccne (Vaucluse), blanc. 

0,60 


92,90 

0,35 


6,15 

Poligny (Jura). 

0,80 


93,50 

5,40 

» 

2,30 

Grasse (Alpes-Maritimes). 

0,10 

0,20 

95,65 

9 

9 

4,05 
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Influence de la chaux sur la prise du platre. — Le platre est assez souvent 
melange au mortier de chaux pour former un mortier bltard employe pour les 
enduits de murs. 

Ge moi’tier a le grand avantage de durcir rapidement, de resister beaucoup 
mieux a l’humidite que les platres ordinaires et de pouvoir prendre un tres beau . 
poli; de plus, lorsque la proportion de chaux est assez considerable, il ne gonfle 
pas comme le platre seal. 

Les proportions de chaux que Ton peut ainsi melanger au platre sont tres va¬ 
riables; avec 75 pour 100 de chaux, on obtient encore un mortier d’une densite 
Ires faible et susceptible de prendre une tres grande durete. Toutefois, il convientde 
se tenir notablement au-dessous de cette limite. 

Ordinairement, pour la confection des enduits, on emploie un mortier compost 
de 400 kilogrammes de platre pour 1 metre cube de mortier ordinaire. 

Les qualites de ces mortiers tiennent a ce que la chaux, au contact de l’eau, 
degage une quantite de chaleur qui determine l’evaporation de l’excedent d’eau 
ajoutee pour le gachage du platre et produit par suite une dessiccation beaucoup 
plus rapide. En outre, l'acide carbonique de l’air, en s’unissant peu a peu a la 
chaux, ne peut qu’augmeuter la solidite et la duree des constructions dans les- 
quelles entrent ces mortiers. 

Il convient toutefois de faire remarquer que la bonne reussite de pareils mortiers 
doit dependre essentiellement d’un melange parfaitement intime de la chaux avec 
le platre. 

C’est a la presence du carbonate de chaux dans le. gypse qu’on attribue l’excel- 
lence du pMtre des environs de Paris sur tous les autres platres. La temperature, 
dans les fours a platre, est, il est vrai, insuffisante pour transformer en chaux vive 
tout le carbonate de chaux contenu dans la pierre a platre; mais, en raison de 
l’etat de division de ce carbonate, il peut y avoir decomposition partielle a la base 
du four. Pour ce motif, M. Landrin croit qu’il y aurait inleret a placer, a la partie 
inferieure des fours, les platres du banc marabais qui contiennent la plus forte 
proportion de carbonate de chaux. 


Pierre artificielle a base de pl&lre. — M. Dumesnil a donne le moyen d’obtenir, 
avec le platre, des pierres artificielles susceptibles de remplacer la pierre de taille. 
On delaye dans 500 litres d’eau 7 kilogrammes d’aluu, 6 kilogrammes de chaux 
eteinte et 1 kilogramme d’ocre jaune; on ajoute a ce melange 1 kilogramme de 
colle-forte dissoute dans 5 litres d’eau chaude et on gache ensuite 900 litres de 
platre. Le tout est intimement melange avec 450 litres de sable fin de riviere et 
forme une pate que l’on coule dans des moules. 

La matiere fait prise en 12 heures et acquiert une grande durete. On garantit 
ces pierres factices contre Paction des eaux pluviales en recouvrant la surface de 
silicate de potasse. 


EMPL0I DU PLATRE CHEZ LES ANCIENS. 

L’emploi du plsttre etait connu des anciens ainsi qu’en attestent les vestiges d un 
certain nombre de monuments egyptiens. Wallace, qui a fait l’analyse de differents 
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mortiers antiques, a trouve, en particular, pour la composition d’echantillons ex¬ 
traits dela grande pyramide'de Cheops, les resultats suivants : 


COMPOSITION. 

Inlerieur 

du monument. 

Exterieur 

du monument. 

Sulfate de chaux . 

81,50 

82,89 

Carbonate de chaux. 

9.47 

9,80 

Carbonate de magnesie. 

0,59 

0,79 

Sesquioxyde de fer. 

0,25 

0,21 

Alumine. 

2,41 

3 

Silice. 

5,30 

4,31 


99,52 

101 


En rapprochant ces resultats de ceux que nous avons donnes precedemment, on 
peut constater une tres grande analogie entre la composition de ces platres et ceux 
qui proviennent des carrieres des environs de Paris. 
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